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SSorrebc  jur  erften  Sfuftnge. 


93ei  bet  Bearbeitung  btefeS  jweiten  BanbeS  meinet  öngenteut«  unb  2)ia= 
fdjtnen*d)ied)anif  bin  id)  ben  fd)on  in  ber  33orrebe  be3  erften  33anbe§  au3* 
gefprodjeuen  unb  in  biefem  23anbe  befolgten  2lnfid)ten  möglidjft  nadjgegan* 
gen.  Sd)  toeig  %\vax,  bag  biefe  21nfid)ten  nicf)t  non  Alflen  geteilt  toerben, 
bag  jumat  oon  dftandjen  eine  adgemeinere  ©arftedung  unb  gelehrtere  25e* 
Ijanblung  in  biefem  SBevle  Oermigt  roirb,  adeitt  td)  habe  aud)  bie  (Erfahrung 
$ur  ©eite,  bag  ber  in  biefem  23ud)e  eingefdjlagene  elementare  unb  meljr 
populäre  2Beg  leicht  Uon  Sebent  oerfolgt  merben  fann,  melier  nid)t  im  25e* 
fi§e  auSgebeljnter  analptifdj=matl)ematifd)er  $enntniffe  ift,  unb  beS^alb  aucf) 
bafjtn  führt , ber  dftedjanif  meljr  Eingang  unb  Slmoenbmtg  unb  baburd) 
toieber  mefyr  2Sertf)  unb  Geltung  in  ber  £ed)nif  $u  oerfdjaffen,  al§  e§  bi$ 
jefct  ber  gad  gemefen  ift. 

3ftan  finbet  nod)  immer  fel)r  Ijäufig,  bag  ^raltiler  bet  iljren  51uöfit^ 
rungen  bie  51nmenbung  ber  nriffenfd)aftlidjen  SDdedjanif  oerfdjntäljen  unb  e3 
Dorren,  ben  2Beg  ber  Empirie  cin$ufd)lagen;  entmeber  fyaben  biefelben 
nicht  baS  erforberlidje  Zutrauen  ben  Regeln  ber  SBiffenfdjaft,  ober  fie 
finben  bie  betreffenben  ©Triften  nicht  genügenb,  um  fie  als  9tatl)geber  mtb 
giiljrer  bei  2lnorbnung  unb  ^ßeredjnung  ihrer  (Sonftructionen  gebrauten 
gu  fönnen.  2Benn  man  nun  roeig,  mie  oiel  in  fo  Dielen  §inftcf)ten  bar  auf 
anfommt,  bag  dflafdjinen  unb  SBautoerfe  aden  ^Inforberungen  oodfomnten 
entfpredjenb  auSgefiif)rt  toerben,  unb  ermägt,  bag  bie$  nur  burd)  richtige 
^Intoenbung  richtig  begrünbeter  Regeln  ber  SBiffenfdjaft  möglich  ift,  fo  totrb 
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man  aud)  baS  Beffreben  beg  BerfafferS , bcn  au§gefprod)enen  hangeln  ent« 

gegen^utDirfen,  $u  tüüxbigen  totffert- 

9£id)tige  Begrünbung  unb  Einfachheit  finb  geling  bie  gaupterforberniffe 
t»on  einem  Söerfe,  tücld)e§  ^ßraftifern  al8  Setter  unb  gmfjrer  bienen  fod. 
Mangel  an  beiben  finb  aber  bie  bor^ügtidjften  Urfadjen,  treldje  bev  Antren« 
bung  ber  5DZed)anif  auf  bie  ^ßrajriS  bi$  jc^t  nod)  fo  Dtel  Eintrag  getljan 
haben.  2Benn  bei  Enttricfelung  non  D^egctn  unfidjere  ober  unjuläfjtge 
Borauöfefcungen  gemadjt  trerben,  trenn  hierbei  nid)t  baS  SBefentticfje  Dom 
Umref entließen,  ba3  Ucbertriegenbe  Don  bem  Untergeorbneten  gehörig  ge« 
trennt  triib,  trenn  extbücf)  triftige  Berljältniffe  ober  Einflitffe  auger  5Xd)t 
gclaffen,  bagegen  untergeordnete  in  Betragt  gezogen  toerben,  fo  fönnen 
natürlich  and)  bie  begeht  felbft,  fo  richtig  aud)  bereu  Ableitungen  fein 
mögen,  nid)t  bie  für  bie  Antrenbung  I)inreid)enbe  S3raudf)barfeit  befi^en. 
Leiber  trirb  gerabe  auf  biefe  Söeife  Don  ©d)riftftelleru  oft  gefegt,  unb  e§  ift 
bab)er  fein  SBmtber,  trenn  ^raftifer  fe^r  oft  t^eoretifc^e  Regeln  unrichtig 
ober  irenigftenS  unzulänglich  finben.  $Dal)er  fommt  e§  aud),  bag  ^3raftifer 
nid)t  feiten  Don  einer  unrichtigen  Xf)eor^e  fp^d)en,  trährenb  hoch  nur  Don 
einer  unangenteffenen  Begrünbung  unb  Antrenbung  berfelben  bie  9?ebe  fein 
fann.  E$  ift  aHerbing3  nicht  immer  teid)t,  fadjgemäge  unb  richtige  9?e« 
getn  unb  Formeln  zum  ©ebraud)e  ber  praftifdjen  dftedjanif  aufjufinben;  e§ 
getjort  ^rergu  nicht  nur  eine  genaue  Befannt[d)aft  mit  ber  9?atur  beg  ©egen« 
ftanbeö,  bie  zweiten  nur  burd)  befonbere  Beobachtungen  ober  Berfudje 
nerfdjafft  trirb,  fonbern  aud)  eine  befonbere  Anfmcrffamfeit  unb  felbft  eine 
getriffe  geiftige  galjigfeit.  £>er  Berfaffer  hat  beim  Auffefcen  be§  Dorliegenben 
freiten  BanbeS,  tro  e8  barauf  anfam,  praftifd)  braud)bare  Theorien  ju  ent« 
trideln,  fein  Augenmerf  rorjügtid)  auf  biefen  ©egenftanb  gerichtet;  er  hat 
fich  trenigftenS  nad)  Kräften  bemüht,  in  bem  Dorliegenben  Bud)c  ^raftifern 
ben  ^ur  ©prad)e  gebrachten  Dtathgeber  unb  Führer  ju  rerfdjaffen,  errnigt 
aber  recht  trol)l,  bag  ihm  bieö  nid)t  Doüfommen  gelungen  ift. 

Auch  ber  Mangel  an  Einfad)l)eit  unb  bie  groge  Allgemeinheit  in  ber 
Bel)anblung  ber  B$iffenfd)aft  unb  ber  Dott  ihr  enttridelten  gorntcln  ift 
ber  allgemeineren  Einführung  ber  $ftedjanif  in  bie  ^raj.iö  fef)r  hinberlich- 
Seicht  feiten  fiubet  man,  bag  felbft  mathematifd)  Dorgebilbete  ^ral'tifer  in 
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ihrem  Verufe  bte  §itlfe  ber  Vüiffenfd)aftttcf)en  9Jted)anif  nernachläffigen,  Weil 
ihnen  bief elfte  $u  umftänblid)  unb  ftef^toertid)  ift,  imb  bag  diejenigen,  tx>etd)e 
feine  untfaffenbe  $enntnig  in  ber  9J?atf;ematif  ober  wenig  gertigfeit  in  ber 
Veljanblung  berfelften  ftefifcen,  bie  Slnwenbung  ber  tüiffenfdjaftüd^en  9Jtcd)anif 
auf  bie  -ßra^ig  aus  bemfelften  ©runbe  ganj  nerfd)mäl)en.  Um  einer  allge* 
meineren  2lnwenbung  ber  wiffenfd)aftlid)ett  9tted)anif  auf  bie  ^ßrayig  Vor* 
fdjuft  ju  leiften,  ift  eg  batjer  nötfyig,  ben  Vortrag  biefer  SBiffenfcfjaft  $u 
popularifiren  unb  bie  burd)  btefe  gewonnenen  Regeln  mögtidjft  gu  Hereins 
faefjen.  $D?an  hat  aug  biefent  ©runbe  j.  33.  ftatt  einer  grogen  allgemeinen 
formet  oft  mehrere  fteine  unb  Hereinfadjte  ©pecialformeln  auf^ufteden  ober, 
nad)  Vefinben,  ftatt  berfelften  Hereinfadge  Sftähevunggformeln  gu  entwicfeln, 
ferner  burd)  Einführung  Hon  Eoefficicnten  eine  grögere  Vereinfachung  ber 
gormeln  gu  erftreften  u.  f.  w. 

der  Horliegenbe  gweite  Vanb  meiner  SDfadjanif  verfällt  in  ^Wei  $lfttheis 
tungen,  Hon  benen  bie  eine  bie  9lnwenbung  ber  2fted)anif  auf  Vauwerfe, 
bie  zweite  after  bie  auf  9)tafd)inen,  uub  $war  ingftefonbere  bie  df)eoricn  unb 
furje  Vefd)reiftungen  ber  fogenannten  Grafts  ober  Umtrieftgmafd)inen  ent* 
hält.  Viedeicgt  fiuben  9ttand)e  bie  evfte  2lfttl)eilung  gu  furj,  bie  zweite  tyui* 
gegen  ^u  lang.  -Sn  Vetreff  ber  erften  mug  ich  adeibingg  gegeben,  bag  eg 
mir  jefct  felftft  leib  t^ut , nid)t  tiefer  in  bie  dheorien  ber  hölzernen  unb 
fteinernen  Vrüden  eingegangen  ju  fein,  namentlich  auch  $lrbant’g  2lfts 
hanbtung  üfter  bie  ©prengwerfe  nid)t  ftenu^t  $u  f)aben,  ba  biefer  ©egenftanb 
burd)  bie  nieten  Eifenftahnanlagen  jefct  eine  ftefonbere  2Bid)tigfeit  erlangt 
hat.  2ÖaS  after  bie  zweite  9tfttl)eilung  anlangt,  fo  gtaufte  id),  bag  hier  nur 
ftei  wenigen  2lrtifeln  eine  grögere  $ür$e  möglid)  ift,  ohne  ben  V3ertl)  beg 
Vud)eg  gn  ftceinträdgigen.  Eg  fann  fein,  bag  mancher  Vefer  bag  Eagitel 
üfter  3&afferfäulenmafd)inen  ju  grog  finbet,  weit  bie  2tnmenbung  biefer 
9Jtafd)inen  faft  nur  auf  ben  Vergftau  eingefegränft  ift.  3d)  hafte  aderbingg 
ftei  Vearfteitung  biefeg  ©egenftanbeg  im  3luge  gehabt,  bag  hier  eine  Süde 
in  ber  Literatur  augjufütfen  fei,  ba  in  allen  Sehrs  unb  §anbftüd)ern  üfter 
9tted)anif  wenig  ober  fo  niel  wie  nichts  üfter  biefe  9ftafd)inen  gefagt  wirb, 
unb  zugleich  gehofft,  baburd)  ben  Vergs  Ingenieuren  einen  dienft  ju  erweifen. 
dag  Eapitel  üfter  durftinen  wirb  Hielleid)t  auch  0011  einigen  $u  auggebehnt 
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gefunben,  ^untat  ba  baffetbe  aud)  eine  Monographie  ber  älteren  Stofc  nnb 
2>rucfturbinen  enthält.  3d)  glaube  jcbodj,  bag  in  biefent  (Kapitel  ein  2Beg* 
laffcn  ober  TOürjen  nur  toon  9?adf)theil  getvcfen  fein  mürbe,  au8  bem  Khmnbe, 
ba§  gerabe  jur  Beurteilung  be§  SBertheÖ  einer  voltfommenen  Mafd)ine  e§ 
nötljig  ift,  bie  £ljcorie  nnb  alfo  auch  ^O^ängel  anbercr  ähnlichen  nntoK' 
fommenen  Mafdjinen  gu  lennen.  ItebrigenS  töirb  ber  (Gebrauch  unvolts 
lontmener  Mafdjinen  nie  aufhören,  ba  e8  immer  Orte  nnb  Verhältniffe 
geben  mirb,  tt>o  auf  eine  £)e!onomie  ber  5lrbeit£fraft  nichts,  mol)l  aber  auf 
bie  SÖohlfeilheit  ber  Mafdjine  felbft  feljr  viel  ant'ommt.  3n  bem  (Kapitel 
über  ba8  Meffen  ber  Vrbeit^fräfte  u.  f.  m.  hätte  id)  t>ieHeicf)t  ettoaß  au%* 
führtidjer  über  bie  ©pnamometer  fpredjen  foden;  märe  $ur  3eü  ber  Bear* 
beitung  Morin’S  Legons  de  mecanique  pratique  in  meinen  ^jänben 
gemefen,  fo  mürbe  id)  e8  vielleicht  auch  gethan  haben.  2lnt  meiften  Sd)tvie* 
rigleiten  hat  wir  bie  Bearbeitung  be§  ^meiten  5lbfdjnitte$,  ^urnat  aber  bie 
be§  Kapitels  über  £ampfmafd)inen,  Verurfadjt,  nnb  ich  befürchte  auch  nod), 
ba§  biefer  5Xbfcf)nitt  nid)t  allenthalben  ben  5lnforbernngcn  beS  £eferS  ent- 
fpred)en  merbe.  Vielleicht  hätte  id)  baS  Kapitel  über  Voärrne  fürder  faffen 
ober  baffelbe  ganj  meglaffen  fömten,  ba  eS  in  ber  Siegel  bem  Vortrage  über 
«Phtftf  übertaffen  mirb;  menn  ich  inbeffen  bebenfe,  baft  idf)  hierin  nur  baS 
abgehanbett  habe,  maS  für  bie  Vaulunft  nnb  für  bie  Mafdjinenlehre,  jnmat 
aber  für  bie  üDampfmafdjinen  Von  SBidjtigfeit  ift,  fo  fdjeint  mir  aderbingS 
biefer  ©egenftanb  mit  9?ed)t  eine  Stelle  in  biefem  Bud)e  ein^nnehmen.  Bei 
ber  Bearbeitung  beS  Kapitels  über  £)ampfmafd)inen  habe  ich  fatvohl  von 
ber  ‘ißoncetetsMorin’fchen  Koefficiententl)eorie  als  aud)  von  ber  neueren 
^ambonr’f^en  Sl)eorie  (gebrauch  gemalt;  jugleicf)  bin  id)  h^äu  auch 
meinen  eigenen  Vnfidjten  gefolgt,  nnb  fann  hoffen,  ba§  meine  Bearbeitung 
bicfeS  KegenftanbeS  nid)t  als  eine  btojje  Kompilation  mirb  angefeljen  merben 
lönnen. 

2Befentlid)e  £)ienfte  haben  mir  bei  Bearbeitung  bicfeS  SBerfeS  bie  Krgeb* 
niffe  meiner  l)hbraulifd)en  Verfuche  geleiftet,  ba  id)  mit  §ülfe  ber  burd)  biefe 
erlangten  SBiberftanbScoefficienten  in  ben  Staub  gefegt  morben  bin,  bie 
StrbeitSVertufte  ^u  bered)ncn,  mcldje  auS  ben  hhbrautifd)en  §inberniffen  bei 
ben  Turbinen,  SBafferfäulem  nnb  2)ampfmafd)inen  cntfpringcn.  3d)  fann 
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befjanbten,  bag  baburdj  ber  ©ntmidetung  brauchbarer  ^^eoriert  btefer 
feinen  ein  befonberer  Borfdjub  geleiftet  toirb. 

(5$  bleibt  mir  nun  nod)  übrig,  bem  geehrten  £cfer  barüber  9^edf)enfd)aft 
abjutegen,  ba§  id)  bag  ganje  2Bcrf  mit  biefem  gmeiten  Banbe,  mie  anfangs 
tid)  beabfirf)tigt  mürbe,  nid)t  gum  ©djtuffe  bringe,  unb  baß  icf)  nodj  einen 
brüten  Banb  hin^ugufügen  midj  genötigt  fclje.  ^lüerbingö  ift  mir  Ijier  ein 
Srrtfjum  untergelaufen,  metd)er  barin  beftet)t,  baß  id)  ben  Umfang  beg  bor= 
liegenben  üD?ateriatö  gu  ftein  gcfd)ä§t  habe.  $ftad)bem  idj  aber  einmal  mit 
ber  Bearbeitung  beg  Söerfeg  meiter  fortgeschritten , unb  mir  barüber  Don  fo 
bieten  ©eiten  Bemcife  beg  Beifalls  31t  £f)eit  gemorben  maren,  fo  blieb  mir 
nidjtg  meiter  übrig,  atg  auf  ber  betretenen  Bahn  fortgugetjen , unb  nun 
entmeber  am  $tane  beg  Boerfeg  abgufdjneiben  ober  am  Umfange  beffetben 
gugufe^en.  2)ag  ©rftere  gu  tljun,  tonnte  id)  midj  aber  begljatb  nidjt  ent* 
fd)Iiegen,  meit  gerabe  bie  nod)  fef)tenben  ©egenftänbe,  nämtid)  bie  ßtbifdjen* 
unb  2lrbcitgmafd)inen,  in  ben  borljanbenen  SBerfen  über  ^edjanif  feljr  ftief* 
mütterlich  beljanbett  finb,  unb  cg  an  einem  bottftänbigeren  SBerte  über  bie 
teueren  Sftafdjinen  gang  feljtt.  ©0  h°ffe  id)  benn  burd)  bie  §ingufitgung 
eineö  britten  Banbeg  einem  Bebürfniffe  abguljetfen. 

Bei  ber  ^ebifion  beg  £)rudeg  haben  midj  bie  §erren  Bornemann  unb 
Pöting  mefenttid)  unterftü^t,  unb  gemiß  fjat  bie  dorrectljeit  beg  Budjeg 
biefen  Herren  Bietet  gu  banten,  mag  id)  t)ier  auggutyred)en  nid)t  unter* 
taffen  barf. 

greiberg,  ben  1.  £)ecember  1847. 
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®iefcv  jtoettcn  Wiiftage  fiom  jtocitett  33anbc  ber  Sngenteur*  unb  ®?afcf|men= 
9D?ed)anif  ftttb  mehrfadje  SSerbefferungen  unb  (£rgcin§ungen  ju  ^§ett  getnorben. 
3n  ber  erften  2Ibtheitung,  ber  ©tatif  ber  23amnerfe,  finb  befonber§  bte 
23rüden  tuet  auöfüf)rlt(f)er  be^artbelt  tnorben,  als  tu  ber  erften  Auflage , unb 
eS  ^aben  aud)  iKöljrenbrüden  auS  (Sifenbted),  metdje  in  ber  neueften  3eit 
non  ben  ©ngtänbern  conftruirt  morben  finb,  in  biefer  Auflage  einen  ^3Ia^ 
gefunben.  ©S  hat  ferner  ber  $erfaffer  in  bcnt  (üapttet  über  bie  Oerticaten, 
unb  inSbcfonbcre  über  bie  oberfcf)tägigen  2Bafferräber  mef)rfad)c  (Srgänjungen 
unb  Berichtigungen  angebracht,  unb  eS  ift  aud)  baS  Kapitel  über  9?eactionS* 
räber  unb  Turbinen,  jurnat  burd)  bie  Sftefuttate  ber  an  biefen  9Xafd)inen  in 
ber  neueften  3eit  angefteCften  Berfud)e,  bereichert  morben.  (Snbüdj  hat  nod) 
bie  £et)re  non  ber  SÖärme  unb  non  ben  Kämpfen  einige  mefentlidje  (ärgern* 
jungen  erhalten,  ba  bei  ber  0?enifion  berfelben  bie  neueften  Berfudje  non 
9?egnautt  (f.  Memoire  de  l’academie  royale  des  Sciences  de  l’institut 
de  France,  T.  XXI.)  benu($t  toerben  fonnten.  5)urd)  bie  §injufügung 
guter  5lbbilbungen  non  ber  ©ötjfd)thalbrüde  unb  ber  Britamtiabrüde,  foroie 
non  einem  £angentialrabe , non  einer  ©imS’fdjen  ®ampfmafd)ine  u.  f.  tu. 
hat  biefe  neue  Auflage  ebenfalls  an  2Bertf)  gewonnen.  UebrigenS  ftimmt 
fotnoljl  im  ©anjen  als  auch  in  ^er  BehanbtungStneife  biefe  jtneite  Auflage 
mit  ber  erften  Ooüfomnten  überein, 
greiberg,  ben  24.  äftai  1851. 


SuliuS 
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3tud)  in  bet  totftegenbeit  brüten  Auflage  tont  ^weiten  Sattbe  meiner  3n* 
genteur-  uttb  SD^afc^tnen^ec^ant!  finb  bie  ttötf;ig  gemorbenen  S8eridf)ttgun^ 
gen  unb  Berbeffenmgen,  fomie  bte  ben  gortfd)ritten  ber  SBiffenfdjaft  ent* 
fpredjenben  Ergänzungen  angebracht,  unb,  mit  Befeitigung  bcS  Ueberftüffigcn 
nnb  Unbraudjbargemorbenen,  mehrfach  noüftänbige  Umarbeitungen  Uorgenom* 
men  morben.  -3d)  famt  Uerfidjern,  bajj  id)  auf  bie  Bearbeitung  biefer  2lufs 
tage  niel  SDiühe  unb  ©orgfatt  nermenbet  f)abe,  unb  menn  id)  tro^bem  in 
berfetben  benäßünfdjen  bcS  geehrten  ^ßubticumS  nid)t  adenttjatben  entfpredjen 
fodte,  fo  bitte  id)  zu  bebenfen,  bajj  bie  HuSmaht,  3uf ammenfteCCung  unb 
Bearbeitung  ber  toicfjtigften  Eegenftänbe  auS  bem  faurn  mehr  ju  überfdjen* 
ben  (Gebiete  ber  praftifdjen  Sftedjanif  eine  fdjtoierige,  mühfame  unb  zeit® 
raubenbe  ift. 

3n  ber  erften  Slbtljeitung,  rnetdje  bie  ©tatif  ber  Bautoerfe  enthält,  hot 
fonto^t  bie  St^corie  beS  ErbbrudeS  atS  aud)  bie  ber  ©emötbe  einige  midjtige 
Ergänzungen  ermatten,  unb  eS  ift  bie^t)eorie  ber§otz=  unb  Eifenconftruction 
gröjjtentheitS  ganz  umgearbeitet  morben.  3n  ber  zweiten  2lbtf)eitung,  mctd)e 
bie  ?Died)anif  ber  UmtriebSmafdjinen  betjanbett,  ^abe  id)  baS  Eapitel  über 
bie  Etynamometer  ausführlicher  beljanbett  als  in  ber  zweiten  2luftagc,  ferner 
baS  Eapitet  über  bie  nerticaten  SBafferräber  z^m  ^heit  umgearbeitet  unb 
berüodftänbigt,  fomie  baS  Eapitet  über  horizontale  üBafferräber  burd)  bie  Bes 
fdjreibung  unb  theoretifdje  Betrachtung  neuer  Turbinen  ergänzt.  5Iudj  baS 
Eapitet  über  bie  2Bafferfäutenmafd)inen  höbe  ich  SBegtaffung  einer 
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SDfofdjtne  nöd)  älterem  principe,  burd)  bie  33efd)reibung  unb  23el)anbfung 
neuer  2öafferfäufenmafd)inen  bereidjert.  Sefentlid)e  Umänberungen  unb 
SBerboUftänbigungen  finb  im  $fbfd)nitte  über  £)ampfntafd)inen  angebracht 
morben,  miemo^t  id)  fiter  nod)  meiter  gegangen  märe,  menn  e$  ber  9?aum 
geftattet  hätte.  5luf  bte  neueren  ^corten  ber  SBärme  unb  t§re  2fnmenbung 
auf  bte  ®ampfmafd)inen  bin  id)  nid)t  fpecieEC  eingegangen,  ba  fie  moljf  nodj 
nidjt  baf)in  gelangt  finb,  unt  fie  mit  ©idjerljeit  unb  $ortfjeif  bei  ber  £heorie 
ber  £)ampfmafd)inen  gu  ©runbe  fegen  %u  fönnen. 

2)te  2lbbifbungen  biefer  neuen  Auflage  finb  grögtent^eifö  neu  gejeidjnet 
unb  neu  geftodjen,  aud)  ift  bie  Sfnjaljf  berfefben  fet)r  Vermehrt  morben.  £)ie 
©üte  unb  $ftd)tigfeit  berfefben  möchte  mo^l  nur  in  feftenen  gäden  etma3  §u 
münfdjen  übrig  faffen. 

gr eiberg,  ben  24.  $lprif  1859. 


3ultuö  £Sei$ba$. 


SS o t r e t> e jur  vierten  Auflage, 


SDie  inerte  Auflage  beS  jtüeiten  S3anbeö  meiner  Ingenieur*  mtb  SCftafdjinem 
medjanif,  meldje  id)  hiermit  in  bie  0effenttidjfeit  fdjide,  ift  ^mar  in  §infid)t 
auf  Pan  unb  ^fttorbnung  Don  ber  brüten  Auflage  nid)t  toerfdjieben,  zeidjnet 
fid)  aber  fomoljt  in  iljrem  äußeren  @etoanbe,  atS  aud)  burd)  bie  in  it)r  ange* 
bradjten  SBerbeffermtgen,  Ergänzungen  unb  3ufä^e  t)or  öfteren  Auflagen 
beffetben  aus.  2ÖaS  bie  äufjere  Erfdjeinung  biefer  neuen  Auflage  betrifft,  fo 
finb  bie  2tbbitbungen  in  berfetben  grögtentfjeitö  neu  angefertigt,  unb  bie  auf 
fdjtuarzem  ©runbe  burd^  anbere  auf  meinem  Erunbe  erfaßt  morben,  mie  eg 
aud)  bereite  in  ber  inerten  Auflage  beS  erften  33anbeS  gefdjefyett  ift.  -3n 
^Betreff  beS  Snijatts  berfetben  t)abe  id)  gotgenbeS  mit^utt) eiten.  3)er 
Dortiegenbe  groeite  23anb  befteljt  audj  in  ber  liierten  5luftage  auS  zloei 
Slbfc^nitten , ber  eine  bie  ©tatif  ber  23auiuerfe,  ber  anbere  bie  Sftedjanif  ber 
-^raft=  ober  UnttriebSmafdjinen  entljattenb.  -3n  beiben  5Tbfcf)nitten  ift  in  ben 
testen  galjren  bie  Literatur  bebeutenb  angeloadjfen,  zumat  in  ben  Eapitetn 
über  §otz*  unb  Eifenconftructionen  unb  in  benen  über  Särme,  Kämpfe, 
©ampffeffet  unb  25ampfmafd)inen.  Sßenn  idj  bei  ^Bearbeitung  biefer  neuen 
5luftage  nid)t  in  bem  Umfange  non  ben  Bonitäten  in  ber  Literatur  ^ebraurf) 
gcmadjt  Ijabe,  atS  oietteidjt  Don  Mieten  gemünfdjt  mirb,  fo  f)at  bieg  feinen 
(Srunb  barin,  bafj  id)  eS  für  ztoedmäf$ig  f)afte,  in  einem  elementaren  2Berfe, 
luic  bie  Ingenieur'  unb  9Cftafdjinenmed)amf  ift,  nur  biejenigen  £et)ren  aufzu* 
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neunten,  tretc^c  bereite  eine  allgemeine  9tnwenbung  gefunben  unb  tion  meljre* 
ren  ©eiten  her  in  Unterfudjung  gezogen  worben  firtb,  ober  fid)  in  ber  ^3raj:i$ 
als  §inreid§enb  unb  juOerläffig  bevt)äf;rt  haben.  ^ebenfalls  ift  e3  oft  beffer, 
neue  tljeoretifdje  5Infic^ten  unb  £ehren  zunäd)ft  nur  Journalen  unb  9D?ono* 
grapfgen  ju  übertaffen  unb  bann  erft  in  tedjnifdjen  £ehrbüd)ern  aufzunet)men, 
Wenn  fid)  biefetben  in  bem  £äuterung§proceß  ber  ^ßrajnS  bewährt  haben. 
2Bie  im  münblidjen,  fo  audj'im  fchriftlidjen  Unterricht,  fottte  man  immer 
barauf  bebaut  fein,  bie  3uhörer  unb  &efer  burd)  (Einfachheit,  $ürze  unb 
paffenbe  33ergleic^e  für  ben  @egeuftanb  zu  gewinnen  unb  nicht  burd)  weit* 
läufige,  fdjwierige  unb  unpraftifdje  ©pecutationen  benfetben  bie  Sufi  zum 
©tubium  einer  fürbaß fraftifdje  Seben feljr  wichtigen  SBiffenfdjaft  zu benehmen. 
$tuS  biefen  @rünben  ^abe  ich  &er  23eftimmung  be8  (ErbbrudS  unb  ®ewötb* 
fdjubg,  nod)  bie  alte  ^heor^e  t>bn  (Eoutomb  beibehalten , unb  nur  bei  ben 
§otz*  unb  (Eifenconftructionen  bewährten  neueren  ^ortfdjritten  in  ber  (Elafti* 
cität§let)re  9?ed)enfd)aft  getragen,  fowie  bie  Theorien  einiger  neuen  Prüdem 
ftyfleme,  z-  23.  ber  (Eljarnierbrüdett,  ^auli’S  23ogenbrüden  u.  f.  w.  mit  auf* 
genommen.  3n  ber  äftedjanif  ber  UmtriebSmafdjinen  ift  eine  furze  £hcol'ic 
beS  ©djönemann’fdjen  £jorizontatbhnamometer$,  fowie  bie  non  mir  fdjon 
nor  nahe  30  fahren  aitfgefefcte  ^heor^e  ^er  ©taucuroen  unb  bie  23eftimmung 
ber  SDrudlinie  in  Sftöhrenleitungen  mit  aufgenommen  worben.  -Sn  ben 
beiben  (Eafnteln  über  bie  ^Vjbraulifd^en  Umtrieb&nafdjinen  finb  bie  ©trabt* 
turbinen  beS  23erfaffer$,  fowie  bie  Turbinen  oon  §änel  unb  oon  ©d)iete 
mit  abgehanbett  worben,  auch  hat  h^er  2ltthanfe’fd)e  Sßafferfäuleit* 
mafd)ine  auf  ber  @rube  (Eentrum  bei  (Efdjweiter  einen  paffenben  $la(3  *gefun* 
ben.  2$on  ben  neuen  ^Ibljanblungen  Tambours  über  bie  She0l^e  ^er 
Safferräber,  wetd)e  in  ben  Comptes  rendues  ber  ^arifer  2lcabemie  mitge* 
theitt  worben  finb,  habe  ich  f)ier  feinen  ©ebraud)  gemalt,  weil  biefetben  in  ber 
©auptfadje  nid^tö  SfteueS  enthalten.  3n  ben  (Eapiteln  über  2£ärme  unb 
Kämpfe  finb  nur  mehrfache  (Ergänzungen,  3ufä£e  unb  23erbef[erungen  ange* 
brad)t  worben,  ba  eine  gän^tid^e  Umarbeitung  berfetben  nad)  ber  mechanifchen 
SBärmetheorie  uod)  nicht  ^trtreirf)eub  gerechtfertigt  zu  fein  fdjien.  23ei  23ered)* 
nmtg  ber  tljcoretifdjen  Seiftung  Oon  ©ampfmafdjinen  finb  nidf)t  nur  bie 
älteren  gormeln  oon  ^oncetet^SD^orin  mtb  Tambour,  fonbern  and)  bie 
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SftäfjerungSformetn  ber  medjanifdjen  SBärmetJjeorie  t>on  Kantine  unb 
3^uner  in  5lntt)enbung  gebracht  tnorben.  ^u^erbem  l)abe  id)  nodj  einen 
Slbriß  ber  medjanifdjen  SBärmetljcorie  nod)  3euner  unb  beten  ^nttienbung 
anf  bie  SBeredjnung  ber  2M>eitSfä|)igfeit  einer  ©ampfmafdjine  (§.  484  bis 
§.  487),  fottne^um  ©djlug  ©nigeS  über  bie  im  $ergleid)  mit  SDampfmafdjinen 
feljr  geringe  £eiftung  ber  calorifdjen*  unb  ®a$fraftmafdjinen  u.  f.  m.^mit* 
geteilt. 

greiberg,  im  Sttonat  9?ot>ember  1868. 


Suliuö  2öet$badj* 
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(S  r fl  e 21  & t $ e i I tt  it  0. 

2)ie  Stnivenbung  b e r S>1  e dj a n i f auf  sBauroerfe. 


(g  r ft  e ö (5^  a p 1 1 e t. 

SSott  beut  3ufamntenljöitge  unb  bcm  £)nt(fe  fotferer  Waffen. 


Natürliche  Böschung,  lodere  ober  Ijalfcflttfftge  Waffen  §.  1 
(franj.  terres,  demifluides;  engl,  earth-masses)  finb  Anhäufungen  Heiner 
Körper,  mie  ©anb,  (Setreibe,  ©djrot,  (Srbe  n.  f.  tt>.  ©te  finb  tnfofern  ben 
glüffigteiten  ä^nltcf),  at3  fie,  tute  biefe,  einer  Unterftüt3ung  oon  äugen  bebür* 
fen,  nnt  eine  getoiffe  $orm  ju  behalten.  ®od)  ift  ber  3ufammenhang  ber 
^heile  einer  loderen  äftaffe  nid^t  fo  ftein  mie  beim  SBaffer;  mährenb  baS 
Saffer  in  jebem  $atte  einer  (Sinfaffung  bebarf,  ift  biefetbe  bei  ben  loderen 
Staffen  nur  in  mandjen  gatten  nöthig,  nnb  mährenb  ba§  SÖaffer  nur  bann 
im  (Steidjgemidjte  ift,  menn  feine  Dberftädje  eine  horizontale  £age  hat,  ftm= 
neu  lodere  Waffen  audj  bei  einer  geneigten  £age  ihrer  Dberftäcfje  im  (Steidp 
gemixte  beharren. 

Sßenn  bie  £f)eite  etuer  loderen  Stftaffe  nur  burd^  bie  Reibung  mit  einanber 
oerbnnben  finb,  fo  ift  biefetbe  im  (Steid)gemicf)te , fo  tauge  ihre  Dberftädje 
eine  Neigung  gegen  ben  ^orijont  hat,  toetcfje  ben  DteibungSminM  q 
§ig.  1.  (f*  !•  §•  172)  nid)*  übertrifft.  £)urd)  ben  9?eibung8* 

minfet  mirb  bie  grögte  ober  natürlidje  33 öf df) u n g 
(franj.  talus  naturel;  engt,  natural  slope)  einer 
loderen  9ttaffe  beftimmt.  tnfofern  man  unter  95  ö* 
fdjung  eine3  Abhanges  AB,  §ig.  1,  baS  95er* 

hättnig  — feiner  horizontalen  £änge  AC  — b zur 
ei 

§öhe  B C = a Oerfteht,  ^at  man  biefetbe  = cotancj.  q,  ober,  ba  tang . q 
bem  9?eibungScoefficienten  cp  gteid)  ift,  — = cotang.  q = — • 

d cp 

1* 
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(Srfte  2lbtt;eitmtg.  (SrfteS  (Sapitcl.  [§.  2. 

Eftadj  EDJartont)  be  ®ö3$egl)  ift  3.  53.  für  mögtidjft  trodenc  £)ammerbe 

bie  natürliche  53öfd)ung  — = 1,243 , für  angefendjtete  2>ammerbe  aber 
ei 

— = 1,083;  ^ternaef)  beträgt  ber  53öfd)ungSü)inM  im  elften  gatte,  p = 39° 

CL 

mtb  im  jmeiten,  q = 43°. 

gür  ganj  feinen  0anb  ^at  man  bie  53öfd)ttng  = 5/3,  baljer  ben  33ö- 
fd)ungSnnnM=  31°  gefunben.  9?oggenförner  tjaben  bern  53erfaffer  p = 30° 
gegeben,  fotoie  (Srbfen,  q — 27°,  bagegen  toderer  §atbenfturj,  aus  ®nei3* 
ftüden  Don  1 GEnbi^ott  bis  1 (£ubiffu§  beftefjenb,  fomie  Steinfotfen^aufen 
nnb  0d)tad'en  in  0tüden  Don  3 bis  7 GEubi^od  im  bittet,  q = 38 
@rab;  für  @d)rotförner  ^at  man  ferner  q = 25°  unb  für  53ogetbunft 
q = 22V20  gefunben.  gür  0ägefpäne  ift  q = 44°. 

21nmet?ung.  3Serfuc^c  über  bie  natürliche  33öfdjung  loderet  Mafien  toerben 
buräj  9luffd)ütten  unb  (Streiften  biefer  SJiaflen  öon  unten  nach  oben  angefteüt. 

2 Erddruck.  Sßirb  eine  lodere  ÜRaffe  Q , gig.  2 unb  gig.  3,  Don  einer 
0eitenmanb  AB  begrenzt,  fo  übt  fie  gegen  biefelbe  einen  gemiffen,  im  gob* 

gig.  2. 


b E v 


gig.  3. 


genben  gu  beftimmenben  £)rud,  ben  fogenannten  Grrbbrud  (franj.  poussee 
de  terre;  engt,  pressure  of  eartli),  auS.  £)erfetbe  ift  entmeber  ein  actiDer 
ober  ein  paff  io  er,  je  nadjbem  eS  barauf  anlommt,  burdj  biefe  2öanb  ba$ 
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§.  2.]  93on  bem  3ufamm*N$ange  unb  $)nttfe  Totfever  Waffen. 

§erabroTTen  ber  -äftaffe  gu  oerfjinbern,  ober  bag  §inauffd)ieben  berfeTben  £u 
bemirTen.  £)er  SDrutf  ber  Sftaffe  auf  biefe  2öattb  Tjeigt  im  erfteren  f^atfe 
gemöljntid)  (Srbbrutf  f<f)tecf)t  meg,  ber  SDrutf  ober  SBiberftanb  tm  jmeiten 
$atte  mirb  bagegett  aud)  bie  §ebeTraft  ber  Totferen  9)?affe  (franj.  butee 
de  terre;  engl,  resistance  of  earth)  genannt.  2)a  bte  Reibung  gmifdjen 
ben  Steilen  ber  Totferen  9J?affe  unter  einanber,  aTg  paffioe  $raft,  ber  33e* 
rnegmtg  ber  Sftaffe  in  jeher  9?id)tung  entgegenmirf't,  fo  Tommt  fie  ber  Äraft, 
momit  bem  §erabgteiten  ber  SD^affe  entgegengemirTt  mirb,  jn  §üTfe,  unb 
mirft  bagegen  ber  $raft  jum  §inauffdjieben  ber  Sftaffe  entgegen,  unb  eg 
ift  folgtidj  ber  (Srbbrutf,  im  gemöljnlidjcn  ©imte  genommen,  bie  Tleinere, 
bagegen  ber  (Srbmiberftanb  ober  bte  fogenannte  §ebelraft  ber  ©rbe  bie 
größere  Äraft. 

£)er  einfad)fte  unb  gemöT)nTid)fte  f^atf  befteljt  in  ber  33egren,}ung  ber  Totferen 
Sftaffe  Q burd)  eine  33erticalebene  AB,  meTdje  non  ber  ©eiteitflädje  einer 
Stauer,  ber  fogenannten  ^utterntauer  (fran$.  mur  de  revetement;  engt, 
retaining  wall),  mie  gig.  2,  ober,  nad)  33efinben,  Oon  ber  einer  §oT^  ober 
33of)Ienmanb  (franj.  palplanche;  engl,  walling-timber,  sheet- piling), 
mie  gig.  3,  gebildet  mirb. 

Sfteljmen  tüir  in  einem  foldjen  $aÜe  an,  bag  bie  obere  ^Tädje  B C ber 
Totferen  Sftaffe  TjorijontaT  fei  unb  mit  ber  OerticaTeit  33egren$unggfläd)e  einerlei 
§öl)e  AB  = h Ijabe.  ©teilen  mir  ung  Oor,  bag  fid)  oon  ber  ganzen 
äftaffe  ein  $eiT  ABE  Togtvenne  unb  fid)  nun  auf  ber  einen  ©eite  gegen 
bie  Stauer  unb  auf  ber  anberen  gegen  bie  übrige  üttaffe  AEQ  ftüfce; 
bejeidjnen  mir  ben  nod)  unbeftimmten  333inTel  AEB,  melden  bie  £ren* 
nunggflädje  A E mit  ber  §orijontalebene  B G ehtfd)liegt,  burd)  a,  bte  2)idjs 
tigfeit  ober  bag  ®emidjt  eine«  (Subif  fugeg  ber  Sftaffe  burd)  y,  unb  jietjen 
mir  nur  ein  Sftaffenftütf  oon  ber  £änge  = (Sing  in  33etrad)t,  fo  Tjaben  mir 
für  bag  ®emid)t  beg  gebauten  beileg  ABE: 

AB  BE 

G-  = ^ 1 . y = J/2  ^ ^ cotg.  a.y  = lj2  h2 y cotg.  a. 

©ietjt  man  Oon  ber  Reibung  an  ber  Oerticalen  33eTIeibunggfläd)e  AB  ab, 
fo  lägt  fid)  anneljmcn,  bag  biefe  gTäd^e  nur  ben£)rutf  OP  = P aufnimmt, 
meldjer  gegen  fie  redjtminfelig,  alfo  Ijori^ontal  gerietet  ift,  bag  atfo  aud) 
eine  gleitf)  groge  entgcgengefel^t  gerichtete  $raft  ( — P)  bag  ^ßrigma  ABE 
entmeber  auf  ber  fd)iefen  (Sbene  AE  erhält  ober  auf  berfeTben  Ijinauffdjtebt. 
2Bir  miffen  aug  33b.  I.,  §.  172  unb  §.  176,  bag  eine  $raft  Oon  einem 
Körper  nodj  aufgenommen  mirb,  menn  bie  9ftd)tung  berfeTben  nicht  mcljr  aTg 
um  ben  SfteibunggminfeT  oon  ber  Normale  ber  33cmegunggebcne  beg  Äörpcrg 
abmeidjt,  Tonnen  baljer  auch  ^er  Ooraugfetjen,  bag  bie  jmeite  ©eitenTraft  R 
beg  ©emidjteg  G Oon  ber  Stoffe  unterhalb  A E aufgenommen  merbe,  menn 


6 (Srfte  2lbtl;eilung.  (Svfieg  (Saptid  [§.  2. 

ifyre  Stiftung  OB  um  beit  SÖinfel  NOB  = q ton  ber  Formate  ON  in 
AE  abmeidjt.  2)a  ber  SBinfct: 

NOG  = EAD  = AEB  = a 

ift,  fo  fjat  utatt  beit  2BtnM  BOG , um  melden  bie  ©eitenfraft  B ton  ben 
23erticaten  abtteidjt  entmeber,  tote  in  gig.  4: 

— N 0 G — NOB  = a — q< 
ober,  ttie  in  gig.  5: 

=-  NOG  4-  NOB  = a + q, 

fttg.  4. 


je  nadjbem  man  ben  9?etbung8toinfel  q auf  ber  einen  ober  ber  anberen  @eite 
ton  ber  Formate  ON  liegenb  annimmt,  unb  eg  beftimmt  fid)  fyientadj  ber 
£)rud  gegen  bie  terticale  SBanb  AB, 

B — G lang.  0 GP  = G tang.  BOG , 
in  bem  einen  gade: 

P = G tang.  («  — g), 
unb  im  anberen: 

P = G tang.  (a  -f- 
atfo  allgemein: 

P = G tang.  (a  + g)  = */2  ? cotang.  a . tang.  (a  9). 

(SSergL  33b.  I.,  §.  176.) 

Grg  ift  Ietef)t  in  ermeffen,  ba§  bicfer  2tu$brucf  fomoljl  ben  actiten  atg  ben 
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§.  3.]  33on  bent  Sufanonenlrnnge  unb  £)rude  loderer  Waffen. 

paffiüen  Erbbrud  angiebt,  unb  jtuar  ben  elfteren  bet  SIntoenbung  Don 
tang.  (a  — q),  nnb  ben  lederen,  trenn  man  tang.  (a  -|-  q)  einfüljrt. 

2)a  bet  Enttoidelung  hiefer  formet  Don  bei  Sfteilvtng  beS  ©ntdfcileS 
AB  C an  einer  Vorbei*  unb  §interflädje  abgefeljen  inorben  ift,  fo  giebt  bie* 
fetbe  audj  nur  ben  S)rutf  beS  laufenben  $ugeS  auf  eine  fe^r  lange  SBanb 
AB  an. 


Prisma  des  grössten  und  kleinsten  Erddruekes.  £)er  im  §.  3 
Dorfteljenben 'Paragraphen  gefnnbencn  formet  infolge  ift  ber  Erbbrud  nod) 

Don  einem  angenommenen  Eintel  a abhängig,  unbeSntujjba^erbtefer  SBtnlel 
erft  beftimmt  treiben,  um  mittet  biefer  formet  ben  Erbbrud  beregnen  ju 
f'önnen.  2)a  ber  2luSbrud 

P = V2  Ji2  y cotang.  a tang . (a  — q) 
nicf)t  allein  für  a = 90  ©rab,  fonbern  aud)  für  « = ©rab  97nd  unb 
für  ätüifdjenliegenbe  Söertlje  Don  a pofitiD  auSfallt,  fo  giebt  eS  {ebenfalls 
für  a einen  2öertl)  jtoifdjen  q nnb  90  ©rab,  meldjer  auf  ein  9J?a^imum 
Don  P füfjrt,  nnb  ba  nun  baS  §erabroOen  ber  loderen  SD^affe  burdj  bie 
2ßanb  in  jebern  $atle  Derljinbert  inerben  foll,  fo  ift  bentnad)  aud)  bie  ©röge 
beS  $u  beftimmenben  actiDen  ErbbrudcS  biefent  2ftajrimatioertfje  glcid^u* 
fe§en.  ^ebenfalls  fomrnt  eS  bei  Ermittelung  biefeS  SftajimaltrerttjeS  nur 
barauf  an,  bag  man  jnfie^t,  für  tneldjeS  a,  baS  ^robnct  cotang.  a . tang.  (a  — q) 
ein  Sftafimum  tnirb. 

ES  ift  cotang.  a . tang.  (a  — q)  and) 

sin.  (2  a — q)  — sin.  q 2 sin.  q 

sin.  (2  a — q)  -f-  sin.  q sin.  (2  a — p)  -f-  sin.  q' 

unb  biefe  ©röge  um  fo  gröger,  je  größer  sm.(2a  — p)  tnirb;  eS  fällt  baljcr 
aud)  ber  2)rud  beSjenigen  Erbteiles  A BE  am  größten  anS,  ineldjer  burd) 
baS  üftajrintunt  Don  sin.  (2  a — p)  beftimmt  ift. 

9^un  ift  aber  ber  SJtajimatinertl)  eines  @innS  = Eins,  baljer  l;at  man 
aud) : 

sin.  (2  a — q)  = 1,  ober  2 a — q = 90  ©rab, 
alfo  ben  gefudjten  SBinfel: 


a = 45°  + 


2 ’ 


foinie  bie  ©röße  beS  actiDen  ErbbrudeS: 

P = V,  h2  y cotang.  ^45°  -f-  -0 . tang.  ^450  — -0 

ju  fefcen,  ober  einfacher,  ba  nod)  cotang.  (^45°  + -0  = tang.  ^45°  — -0  ift, 

!•  P = V2  y j tang.  ^45°  — -0j  , toofür  aud) 
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(Srfte  2lf>tf)eüung.  ©rfteS  Kapitel  [§.  3. 


1 — - sin  o 

P = i/2  y . - — — — r-z-  gefegt  Serben  fann. 

i -J-  S\n»  Q 

£)er  dBinlel  BAE,  §ig.  4,  foeldjer  a — 45°  + ?■  90°  ergänzt,  tfl 

Jj 

0QO  _4  q 

— - = ber  falben  ©rgän^ung  be8  ffteibungSminlelS  q 90  ®rab, 


unb  baljer  burd)  §albiren  beS  dBinfelS  BAC  leidjt  $u  beftimmen. 

£>a  hingegen  ber  SluSbrud 

P = VaÄ*y  cotang.  a . tang.  (a  q) 
für  a — 0 ®rab,  fotoie  für  a = 90°  — q auf  einen  unenblid)  großen 
döertlj  unb  bagegen  für  SBinfelmertlje  jtoifdjen  0 unb  (90  — q)  ®rab  auf 
pofitibe  enblidje  SBert^e  füljrt,  fo  giebt  e8  audj  innerhalb  biefer  ©rennen 
einen  dftinimalmertl)  t>on  P , meldjem  alfo  audj  ber  pafftoe  ©rbbrud,  bei 
meinem  e8  nur  barauf  anfommt,  ein  §inauffd)ieben  ober  ^uriidroeidjen  ber 
loderen  dftaffe  überhaupt  betoirlen,  gteidjjufeijen  iji  SRutt  ift  aber 
cotang.  a . tang.  {a  -f-  (>) 
and) 


sin.  (2  a -|-  q)  + sin.  q 2 sin.  q 

sin.  (2  cc  -j-  q)  — sin.  q ‘ sin.  (2  « -f-  ^>)  — sin.  q 1 

unb  ber  teuere  23rudj  um  fo  Heiner,  je  größer  sin.  (2  a -j-  auSfädt;  e8 
läßt  fid)  baljer  für  biefen  gad 

sin.  (2  a -j-  q)  = 1,  ober  2 a -f-  Q = 90  ®rab, 


b.  t.  a = 45°  — $u  fefcen. 

2)iefer  üBcrtl)  giebt  bie  ©röße  be3  paffioen  ©rbbrude§: 

P = i/2  W V cotang. 

b.  t.: 

H.  P — i/s  M y [ tang.  (45®  + -|)J  • 

SBenn  alfo  ber  ^ori^ontalbrud  ber  3Banb  AB , gig.  5,  gegen  bie  ©rb* 
maffe  bie  burd)  biefe  formet  beftimmte  ®röße  nid)t  erreicht,  fo  voeief^t  aud) 
bie  lodere  dftaffe  nod)  nidjt  ^urüd;  fo  toie  aber  berfelbe  biefer  @röße  gleich 
fommt,  fo  fdjiebt  fid)  ein  dftaffenfeil  ABE  jurüd,  beffen  Sluflagerung^ 

flädfje  AE  ben  SBinfel  EAD  = ~ = V2  BAG  mit  ber  23afi8 

AB  hübet. 


^45°  — -0  tang.  ^45°  + -0 , 


S9eif!piet.  $ßenn  bag  fyeciftfcbe  ©ehndjt  einer  6 $uf$  tjod)  aufgefdjüttcten  ©es 
treibemaffe  0,776  tß  (f.  33anb  I.,  §.  Slmnetf.  1),  fo  übt  biefetbe  gegen  eine 
rerticale  Seitentoanb  auf  ben  taufenben  §ufj  Sange  ben  (activen)  $>rud 


§.  4. 5.]  33ott  bent  3'tfam men^aitge  unb  $)rude  locferev  Waffen.  9 

P = y2 . 62 .0,776 . 61,75  [taw#.  (45°—  15°)]2=  18.61,75.O,776.(taW0.3O0)2 
= 862,5 . 0,577352  = 287,5  $funb 
auö,  unb  eg  ift  bagegen  bic  ben  pafftven  £>rud  ju  ubertoinbenbe  straft: 

P = i/2 . 62 . 0,776  . 61,75  \tang.  (45° -f-  150)]2  = 921,9  ( tang . 600)2 
— 862,5 . 3 = 2587,5  $funb 

nötl)tg,  um  biefe  2Jiaffc  burd)  eine  berticafe  2öanb  AB  jurüdjufdjieben. 


Erd-  und  Wasserdruck.  (Somoljl  ber  actioe  als  aud)  ber  paffioe 
£rud  toeferer  QJfaffen  lägt  fidj  leidjt  mit  bem  SDrud  be§  2B af f er ö D er ^ 
gleiten.  £>er  £)rud  be§  333  aff  er  8 gegen  eine  fetdred)te  gtädje  oon  ber 
53reite  = Gring  unb  §öt)e  = h ift,  menn  bie  £)id)tigt'eit  be§  SBafferÖ  — ft 
gefegt  mirb,  nad)  33b.  I.,  §.  356: 

■Pi  = 72  ft2  ft; 

bagegen  ber  Grrbbrud  gegen  biefe  gtädje: 

P = Vs  V-  y [tang.  (^45»  + f)]  = Vs  ™ * Vi  [tang.  (i5«  + |)  J , 

menn  £ nod)  baS  fpecififdje  ®emid)t  ber  loderen  ober  Grrbmaffe  be$eid)net; 

e8  ift  fofgttd)  ber  (Srbbrud  s | tang.  ^45°  + mal  fo  grog  at$  ber  be§ 

333afferS,  ober  e§  lägt  fid)  btefer  ®rud  P = y2  li2  ft  gteidjfegen  bem  einer 
oottfommenen  gtüffigfeit,  beren  fpecififdjeS  ®etoid)t 

h = £ [tang.  (45°  + |-)J 

ober  beren  £>id)tigfeit 

Vi  = 7 [tang.  (45°  + -|)]  »fr 

Gr§  nimmt  atfo  aud)  ber  £)rud  (öderer  Waffen,  mie  ber  be§  333affer8, 
Oon  oben  nad)  unten  g(eid)mägig  $u  unb  ift  überhaupt  ber  3)rud()öf)e 
(f.  33b.  I.,  §.  355),  fomie  ber  gebriidten  g(äd)e  proportional.  3lud) 
lägt  fid)  (jicrauS  folgern,  bag  für  jebe  beliebige,  bem  Grrbbrude  auögefegte 
öerticale  g(äd)e  bie  ®rudl)ö()e  oon  ber  Dberftäcge  ber  Sftaffe  fenfredjt  (jerab 
biö  $um  8cgmerpunfte  ber  gebrüdten  g(äd)e  ju  meffen  ift. 

Grnb(id)  fättt,  bem  33orfte^enben  jufotge,  ber  9D£ittelpunft  beS  Grrb* 
brudeg,  b.  i.  ber  3Ingrifföpunft  M be8  ganzen  Grrbbrudcg  auf  eine  ebene 
SBanb,  mit  bem  9D7itte(punfte  be§  3Ö3affcrbrude8  (f.  33b.  I.,  §.  357)  gufant* 
men,  ftefjt  alfo  im  oortiegenben  gatte,  mo  bie  gebriidte  gtädje  ein  9?ed)ted 
ift,  um  AM  = 7s  AB  = 73  ä,  b.  i.  um  ein  ^Drittel  ber  §öl)e  Oon  ber 
33afi8,  ober  um  B M = 2/3  h , b.  i.  um  jtuci  ^Drittel  berfetben  Oon  ber 
£>berf(äd)e  ber  (öderen  9D7affe  ab. 


§•4 


Cohäsion  lockerer  Massen.  333ir  (jaben  bei  ber  obigen  Grnttoide*  §.  5 
tung  nod)  bie  (£ol)äfion,  ober  ben  mit  ber  33eriif)rung3fläd)e  roadjfcnbcn 
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(Srfte  Slbtfyeitung.  (Srfteg  (Sapitet.  [§.  5. 


äufantmenljang  ber  SDlaffentljeite  unter  einanber  außer  5ld)tgetaffen;  ba  biefetbe 
aber  bet  meniger  loderen  Waffen,  lote  $.  53.  bei  feftgeftampfter  (Srbe,  nid)t  unbe* 
bentenb  ift,  fo  motten  mir  fie  audj  nod)  in  bie  Formeln  einfüfjren.  ©e£en  toir 
ben  Gfofjäfiongmobut,  ober  bie  ®raft  beg  3ufammenl)angeg  für  bie  59erüf)= 
runggftädje  (ging,  = x,  fo  fjaben  toir  für  ben  in  gig.  6 unb  7 repräfentin 
ten  gatt  bie  $raft  $um  trennen  beg  ?ßri$ma3  ABE  in  ber  gtädje  AE: 

K—  l .AE  .n  = ~ ^ • 

sin.  a 


SDiefe  $raft  mirft  jeber  53emegung  entgegen,  nnb  batjer  Don  unten  nad) 

oben,  menn  bag  §erab* 
gleiten  $u  oerfjinbern  ift 
(gig.  6),  bagegen  aber 
oon  oben  nad)  unten, 
menn  bag  §inauffd)ieben 
beg  $eiteg  ABE  J)er* 
oorgebradjt  merben  foCC 
(gig.  7);  menn  eg  fid) 
fotglirf)  um  bie  53eftint' 
ntttttg  beö  p affinen 
(Srbbrncfeg  ijanbett, 
fo  ift  an^uneljmen,  baß 
ber  Oerticatc  (^ontpoitent 
V — K sin.  a 
n ll/ 

— — sin.  cc  = h1i 

sin.  a 

bem  ©emidjte,  nnb  ber 
Oorijontate  (£ontponent 
beff  eiben, 

H = K cos.  a = -71  1 cos.  a = x h cotang.  a 
sm.  a 

bem  ®rucfe  P entgegenmirft. 

gütjren  mir  batjer  in  ber  gormet  P = G tang.  (a  — p),  ftatt  P , 
P -f-  %h  cotang.  a unb  ftatt  6r,  Gr  — uh  ein,  fo  erhalten  mir  für  ben 
actioen  (£rbbrud  bie  53ebingttngggteid)ung : 

P — ( G — %Ji)  tang.(u — g)  — xli  cotang.  a. 

©ubftituiren  mir  nun  nod)  6r=1/2/&2  y cotang.  a,  fo  ergiebt  fid^  : 

P — (V2  li 2 y cotang.  a — k h)  tang.  (a  — g)  — nh  cotang.  a. 

©g  ift  aber  jmctfmäßig,  an  biefer  gönnet  nod)  fotgenbe  Umformung  tmr* 
gunetjmen: 

P = li  [( Va  hy  -\-  x cotang.  g)  cotang.  a tang.  (a  — q) 

— v.  cotang.  ci  — x (1  -j-  cotang.  cc  cotang.  g)  tang.  (cc  — p)], 


gig-  6- 


B e c 


v 


Gr 


§.  5.]  23ou  bem  3ufawmen$ange  unb  SDrucfc  tocfcrcv  -Blaffen.  11 
tang.  a — tang.  q 


ober,  ba  tang.  (a  — p) 


1 -|-  tang.  a tang.  Q 


tang.  a — tang.  q 


cotang.  a cotang.  q ift, 


1 -f-  cotang.  a cotang.  q 
P — li  [(' /2  hy  -f-  % cotang.  q)  cotang.  a tang.  (a  — q ) 

— x ( cotang . a -}-  cotang.  q — cotang. «)], 

b.  i.: 

P = h [(1/2  h y 4-  x cotang.  q)  cotang.  a tang.  (a  — q)  — x cotang.  p]. 
2>iefe  $raft  toitb  ein  9Äayinuim  mit  bem  ^ßrobucte  cotang.  a tang.  (a  — p). 


Q 


e3 


testete  aber  ift  nadjj  bem  Obigen  ein  fotcf)eö  für  a = 45°  -f-  , 

ift  bafjer  ber  t»oÜftanbige  §orijontatbrucf  ber  (Srbmaffe  gegen  itjre 
öerticale  23eHcibung: 

2 


P—h  ^0/2 hy  - j-x  cotang.  p)  ^45° 

= Vs  h2y  J tang.  ^45°  — -0J 


x cotang.  p 


x h cotang . p ( 1 


-[■ 


tang.  ( 45°  — — 


ober,  ba  fid)  cofcm^.p: 


tang.  ^45°  -f -0  — tang.  ^45°  — -0 


unb 


tang 


-K— -9T 


= \tang.  ^45°  -f  — tang.  ^45°  — -0J  tang.(^ 45°  — -0  fetten  läßt, 

P =■  Vs  h2  y^tang.  ^45°  — — 2 h x tang.  ^45°  — 


*] 


= h tang.  ^45°  — tang.  ^45°  — 

Oiefe  straft  ift  für  Vs  h 7 tan9-  (^45°  — = 2 x,  b.  i.  für 

7 7 4 z 

h = h j = — • 

y ^45°  — 

$luf  biefe  §öl)e  li,  lägt  fid)  atfo  eine  coljärente  SJiaffe  fenfredjt  abfdjneiben, 
ofjne  bag  ein*  9lad)roI(en  erfolgt.  tlmgefetjrt,  lägt  fid)  au$  ber  §öl)c  hu  auf 
metd)e  man  eine  fold)e  Sftaffe  fenfredjt  abfdjueibcn  fann,  ber  (£ol;äfion3mobut 
finben,  inbem  man  fefct: 
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(Srfie  2lbtl)etlung.  (SrfteS  Kapitel.  [§.  6. 


x = V4  h V tang.  ^45°  — • 

QrS  fällt  atfo  aud)  bie  (£ol)äfion  einer  5D2affe  um  fo  größer  ober  Keiner 

aus,  je  größer  ober  Keiner  bie  §ölje  hi  ift,  auf  meldje  fie  fid)  fenfred)t  ab* 
fdjneiben  läßt. 

^üfyren  mir  bie  £>öf)e  hx  in  bie  gorrnel  P ein,  fo  erhalten  mir  bie 
@röße  beS  actiten  (SrbbrudeS: 

I.  P=!f(h-h1)  \tang.  ^45»- |)]*  • 

Sei  ©anb,  betreibe,  ©djrot,  fomie  bei  aufgelöfter  unb  frifd)  gegrabener 
(£rbe  ift  li t jiemlid)  9?uH.  Sei  jufammengebrüdter  ober  feudjt  gemefener 
(£rbe  ift  biefelbe  oft  beträdjtlid),  unb  jmar  mentger  bei  ®artenerbe  unb  rneljr 
bei  tljonigcr  ober  lehmiger  (£rbe.  Sei  loderer  etmaS  feudjter  ÜDammerbe 
fanb  $.  S.  Sttartont)  hx  = 0,9  guß,  bagegen  bei  gan$  mit  SÖaffer  burd)* 

meid)ter  (£rbe,  \ — 0.  2)id)te  ^flanjenerbe  läßt  fid)  f)ödjftenS  3 bis  6 

guß,  tljonige  (£rbe  aber  l)öd)ftenS  10  bis  12  $uß  f)od)  fenfrcdjt  abgraben. 

3n  ben  meiften  hätten  ber  Slnmenbitug  ift  eS  ratfyfam,  bie  <5ol)äfionSlraft 
nnbeadjtet  $u  laffen. 

Sei  Seftimmung  bcS  pafiioen  (SrbbrudeS  mirl't  bie  (EofjäfionSfvaft 
K=k1i  entgegengefe^t;  eS  ift  baljer  and)  in  ber  lebten  gormel  für  P,  nießt  allein 
ftatt  q,  — q,  aud)  ftatt  %,  — % einjufüljren,  um  ben  negatiüen  ®rud  ober 
ben  Sßiberftanb  ber  (Srbmaffe  gegen  baS  gortfdjieben  jn  beftimmen.  §ier= 
nad)  ift  alfo  ber  letztere,  b.  i.  bie  ®röße  beS  paffifcen  (JrbbntdeS: 


= h tang.  ^45°  -j-  tan9-  ^5°  + + 2 jcJ  ober 

= Y (h  + h)  ^tang.  (^5°  + . 


II.  P 

menn  man  nod) 

4 % 


hi  tang.  ( 45 


y tang.  ^45°  -f  -0  tang.  ^45°  -f  0 
buvd)  h2  be$eidjnet. 


45°  — — ^ 

— — iZ  = Äl[faw.(45°-|)]' 


§.  6 Moment  des  Erddruckes.  3)urdj  bie  Qfof)äfion  ber  (Srbmaffe  mirb 
nid)t  allein  bie  ©röße,  fonbern  and)  ber  2lngriffSpunit  ber  Äraft  Oer* 
änbert;  um  ben  lejjtcven  angeben  gu  t'önnen,  ift  eS  nod)  nöll)ig,  baS  9tto* 
ment  ber  Äraft  ju  beftimmen.  ®er  2luSbrud 

-I)]* 


§.  0.]  23ott  beut  3ufömmen$ange  intb  $)rude  (öderer  fJJlaffen.  13 
für  ben  actinen  (Srbbrud  befielt  au$  jtuei  Steilen,  näm(id)  au8  bent  Spelte 
Pi  = i/27*2r  \tang.  (45°  - -f-)]2, 

bcffen  ^Ingriff^puntt  M um  bte  fentredjte  §öf)e  B.M  = 2 Uh  unter  ber 
£>berf(äd)e  B C ber  Sftaffe  liegt,  melier  atfo  in  §infid)t  auf  ben  $ujj  A 
ber  2Banb  AB  baS  Moment 

Pi  .1/3  h = v«  ä3  r (45°  — £)J 

fjat,  unb  aus  bem  Steile: 

P2  — — V2  ÄÄi  y ^45°  — -0j  , 

tretdjer  ber  in  ber  iDHtte  F ber  $(äd)e  A E angreifenben  (£o(jäfion8!raft  ber 
ÜRaffe  entf priemt,  bafjer  um  1/2  h unter  B angreift,  unb  baS  kontent 

P2 . y2  h = — y4  h*  hL  y | tang.  ^45°  — Befifet. 


(£6  ift  fotgtidf)  baS  Moment  beS  ganzen  (£rbbrudeS  (jinfidjttidj  A: 
Pa=i/eh3y  [lang.  (45» - |)J  — i/4  ä2 K 7 [tang.  (45° - -|)J 

= Kf  [tang.  (45°  — -|)j  (Vs  h — >/,  7il), 

unb  baljer  ber  §e  Bel  arm  beff eiben  ober  ber  SlBftanb  -ZfcT  feinet  Angriffs* 
punftee  M ron  bem  gujje  A: 


a = 


V»**y[ 

to#.  | 

(— i). 

]V/8Ä-V*Äl) 

V.*r 

(45°  — f-)] 

|V  - 7ii) 

2 h — 3 hi  h 
h — h\  6 


ober  annaljernb,  trenn  hx  Kein  gegen  h ift, 

«=(‘-'4)i- 


giir  ben  5lngriffSpunft  ilfbeS  J)affinen(£rbbrude3  erhält  man  ben 
Slbftanb  AM  = a,  trenn  man  in  ben  obigen  Formeln  45°  + ftott 


45° — — , fotrie  ( — x)  ftatt  -f-  x einfü^rt,  unb 


4 x 


y faw#, 
burd)  h2  Be^eidjuet. 


,(45°  + |) 


— = *,[<«*  (46« -|)J 
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(Srfte  2lbtl)eilung.  (SvfteS  (Sapttet.  [§.  7 

(£$  ift  baljer  Ijtcr: 

Pa  — Ve  h 3 y ^45°  -f  -f  J/4  h2h2  y \tang.  ^ 


45°  + 


)]’ 


unb 


= y,  **  y \tang.  (45«  + |)J  (>/.  * + */.  *2), 

, amiäljetnb  = (l  + V»  • j 


2 li  -{-  3 h2  h 
h -J-  h2  6 


23eifpiet.  2ßan  foU  für  eine  <§ötje  non  16  $up  bie  ©röpe  unb  ben  9lngriff$? 
punft  beS  $>rucfe$  einer  (Srbmaffe  bejtimmen,  bereit  üieibungöminfet  q = 40  ©rab, 
unb  SMcfjtigfeit  y — 120  $funb  beträgt,  unb  metd^e  fidj,  ol)ne  nadjjurollen, 
4 ftup  tjod)  fcnfredjt  abfc^neiben  läpt. 

£>f)ne  3Rücfftd?t  auf  bie  ©ol)äfton  ijt  ber  actibe  (Erbbrucf: 

P = i/2  h2  y \tang.  (45°  — |-)]  = y2  . 162 . 120 . [tang.  (45°  — 200)]2 

= 15360  (tang.  250)2  = 3340  s4>funb, 
unb  ber  ^afftve  (Erbbrucf: 

P = y2  h2  y ]tang.  (450  -f  |)]  = 15360  (tang.  650)2  = 70639  $funb, 
bagegen  beträgt  ber  crjtere  mit  Otüctfttfyt  auf  bie  ©obäjton,  ba  hx  — 4 ijl, 

P = y2  Ä (h  — ä2)  y \tang.  (450  — |)]2  = 8 . (16  - 4)  . 120  (*an$r.  25°)2 
= 1]520  .(tang.  250)2  = 2505  Sßfunb, 

unb  ber  (entere,  ba  h^  — h^ang.i^h0 — =zk(tang.  25°)2=0,87  $up  ijt, 


P = y2  h (Ji-\-  Ä2)  y [taw^r.  ^450|-{—  •|-)J2  = 8(16-j-0,87).  120  (tang.  650)2 

= 16195  (tang.  650)2  = 74480  $funb. 

SBenn  man  öon  ber  ©obüjtcn  abftebt,  fo  fann  man  ben  Slngrifföpunft  be3 
actircn  unb  ^afftvert  (Erbbrucfeä  um  % h = 2/3 . 16  = 32/3  = 102/3  §up  unter 
ber  Oberfläche,  ober  5y3  $up  über  ber  ©rmtbjlücfje  beftnblic^  annehmen.  9Jtit 
9tü(fftd)t  auf  biefen  3nfamment>ang  ifi  bagegen  für  ben  actiüen  (Erbbrucf 

2h  - SJ^  h 32  — 12  16  5 8 , , , „ . 

- - — = - • - = 4,44  gup, 


a — 


16  — 4 


6 


h — hx  6 
unb  für  ben  pafftoen  (Erbbrucf : 

2 h -f  3 h2  h __  32  -f  2,61  8 

a ~ h -f  h2  * 6 *“  16,87  * 3 ’ — 


34,61  8 


16,87 


- = 5,47  m- 


§.  7 Belastete  Erdmasse.  Söenn  bie  (Srbmaffe  M,  $ig.  8,  auf  ihrer 
horizontalen  Oberfläche  nod)  belastet  ift,  $.93.  burdj  ein  @ebäube,  burd)  ein 
^ßflafter  B L E u.  f.  U). , fo  erfeibet  bie  23eHetbung  einen  größeren  ^rnef, 
aU  toenn  bie  ©rbmaffe  oben  ganj  frei  Mcibt.  0e^en  mir,  nnt  benfetben  jn 
ermitteln,  ben  ®rucf  auf  jebe  ©in^eit  (auf  ben  Ouabratfufö  ber  fiorigontaten 
£)berftäc^e,  = q,  fo  erhalten  mir  benfetben  auf  bie  Oberfläche  be§  ganzen 
S)ru<ffeite8  BEA: 
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§.  7.]  93on  bem  Sufammentyange  unb  £>ntde  locferer  SOJaffeit. 
= q.BE  = qh  cotang.  a , 

unb  bafjer  bie  ,£jorigontaIfraft,  oljne  üiüdfidjt  auf  bie  (5of;äfton: 

P = (G  qh  cotang.  a)  tang.  (a  — q) 

= (Vs  h2y  qh)  cotang.  a tang.  («  — p), 

ober,  a = 45°  -f-  77  fubftituirt, 


p = O/2  + Qh)  J tang . ^45°  — |Y|  . 

Um  ben  Wngriff$fmnft  biefeg  3)rudeg  gu  finben,  gerlegen  mir  benf eiben 
8.  mieber  in  feine  gmei  S£fjeite 

Pi  = i/2  h2  y j 'tang.  (^45°  — -0J 

unb: 

P2  = qh  | tang.  ^45°  - • 

3) er  erfte  3^^eit  Px  I)at  feinen  Angriffs* 
fmnft  Mi  um  ein  Strittet  ber  §i%  li  über 
bem  Omjgpunfte  A,  eS  ift  atfo  fein  ftati- 
fdje§  Moment  in  §inficf)t  auf  biefen  ‘ißunft 

\ = r 1/2  7,2  * [tanff-  (45°  - !)]=  V1  ltang-  (450  _ f )] ; 


megen  be$  gmeiten  £fjei(e$  P2  aber  merben  gleiche  £(jei(e  ber  Oerticalen 
Sßanb  gleid)  ftarf  gebriidt,  e3  geljt  folglich  and)  bie  entfpredjenbe  SOUttetfraft, 
b.  i.  biefer  S^^eit  be6  £>rude§,  burd)  ben  ©djmerpunft  Jf2  ber  SBanb,  ftef)t  atfo 

um  bie  Ijalbe  §öf)e  ton  A ab,  unb  eS  ift  fonad)  ba$  ftatifdje  Moment 

biefer  gmeiten  $raft 


= | • «*  [tan9-  (45® — I)]  = 


9?nn  folgt  ba§  Moment  be§  uoUftänbigcn  £)rude§: 

Pa  — (Ve  h3  y + '/zq  h2)  \tang.  ^45°  — 0J  , 

unb  baljer  ber  §ebelarm  beffetben  ober  ber  2lbftanb  A M = a feine6  %\\* 
griffSpuntteS  M öon  ber  23afi§: 


(V«*8J'  + 7s*,9)| 

\tang.( 45» -|)] 

_ V«Ä*^  + V,»3 

C/tWy  + hq) 

[ tang.  ^45°  — -|-) 

V*  hY  + 2 

a = 
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(Srfte  ?Xbtheilung.  (Srfteä  (SapiteT.  [§.  8. 

(§.  8)  Druck  der  überschütteten  Erde.  0tel )t  bie  Oberfläche  B C 

ber  loderen  üttaffe  Q , $ig.  9,  über  ber  ^Jlauerlappe  L unb  btlbet  fie  in 
ber  9?äl;e  ber  Stauer  ben  natürlichen  s2lnl)ang , fo  lägt  fich  ber  Drud  bie= 

fer  Sftaffe  gegen  bie  jenl= 
rechte  33efleibung  mit 
£>ülfe  beS  höheren  (£al= 
cülS  mie  folgt  ermitteln. 
(£$  fei  h bie  §öhe  AL 
ber  33el(eibung,  unb  7?0 
bie  §öhe  LH  ber  lode* 
ren  iDZaffe  über  bem 

$opfe  L ber  93efleibung;  behalten  bann  bie  übrigen  23e$eid)nmtgen  ihre 
früheren  33ebeutungen,  fo  ift  ba$  Volumen  ber  brüdenben  Sttaffe  ALBE: 
V = V,  (A H2 . cotang.  A EH  — LH2 . cotang.  LBH) 

= 72  [(Ä  4 h)2  cotang.  cc  — h%  cotang.  9], 
folglich  baS  (Vernicht  berfelben: 

a — 72  [(h  4 h0)2  cotang . cc  — cotang.  p]  y 
unb  ihr  actioer  Drud  gegen  AL: 

P = 72  [(h  4*  h)2  cotang.  cc  — h2  cotang.  (>]  tang.  (a  — q)  y 


ober,  ba  tang.  (cc  — q) 


tang.  cc  — tang.  q cotang.  q — cotang.  cc  . 


1 4 tang.  cc  tang.  q cotang. q cotang. a-\-\ 


P= 1/2  [(h  4 ho)2  cotang. cc  — h2  cotang.  p]  • 


cotang.  q — cotang.  cc 
cotang.  q cotang.  cc  -|-  1 ^ 

cotang.Q  — cotang.cc 
cotang.  q cotang.  a-\-l 


z=1/2(h-\-ho)2^cotang.a — cotang.  pj 
(Se§en  mir  nun: 

/ h \2 

cotang.  cc  = u,  cotang.  q — b unb  ^ h)  co^an^‘  Q — c> 
fo  erhalten  mir: 

P = 72  (h  4 h0)2 


— c)  (b  — u) 


unb  e§  ift  baS  Sttajimum  bon 


bu  1 
(u  — c)  (b  ■ 


u) 


auSjumitteltt,  um  ben 


b u -j—  1 

Drud  ber  loderen  2tta ffe  gegen  AL  $u  finben,  unb  baher  (bu  - j-  l)mal 
Differential  t>on  (u  — c)  (b  — u)  gleich  (w  — c)  (b  — w)mal  Diffe* 
renjial  oon  (bu  4 1),  b.  i.: 

(bu  4 1)  (b  4 c — 2m)  = (bu  —rbc-\-  cu  — u2)b 
tu  fefcen.  (©.  33b.  I.,  3lrt.  8.  Y.) 

|jiernach  folgt  bie  33eftimmung$gleid)ung: 

bu2  4 2m  = (1  4 b2)  c 4 b, 


§.  8.]  23 on  beut  äufawwen^attge  tntb  5T)rucfe  locfever  Waffen.  17 

bereu  2Ittflöfung: 


« = --± 


iv+  J + a + wo 


— i +Vi  + vVi  + Vc  . ,4 

= ! 1 9«6t 

gii^ren  mir  bie  elften  23e3eid)nungen  mieber  ein,  fo  folgt: 

cotang.  a = — tang.  Q f- 


Q 


+ 


( — — v — ~ 

\h  -j-  hj  sin. 


Q4 


— — fang,  p + y (sec.  p)2  + (j-pr)  (fi0seC'  ^ 


97un  ift  aber: 
( u — c)  ( b — u) 
bu  -J-  1 


d(u  — c)  ( b — u) b + c — 2 u 

d (bu  -|-  1)  h 

b2  -f  b c + 2 — 2 VT+1T2  VT+bc 

b 2 


('VT+w—VT+Tc') 

^2 

V b ) 

-V (tana- 9)2+1 

(*+0 

•] 

e§  folgt  baljer  ber  gefugte  actioe  Grrbbruct: 

P 
ober : 

P = 


= v»  (» + v y • - V ^ 9)2  + (ätä;)1  > 


[h+h. 


l 


COS.  Q 


— ]/(*  + Äo)2  9 2 + Ä02]  j ■ 


steift  ift  bie  §öf)e  hQ  ber  Ueberfdjuttung  Kein  gegen  bie  £ölje  h ber  23e* 
Keibung,  unb  batjer  annäljernb: 


_ 


cos.  Q 


((h  + \)  tang.  p 


2 (h  + K)  tang.  q 


$ 


= /(h-\-h0)2(l  — sin.  q)2  ___  hl  (1  — sin.  q)\  y 


COS.  Q‘ 


= {h  + KT'  [tang.  ^45»  — -|fj 


sm.  q J 2 
2 hl  (1  — sin.  q)\  y 


sin.  q 


!)f 


3n  Dielen  gatten  fann  ntan  fogar  baS  tefcte  ®tieb  ganj  oernadjtäfftgen 
unb,  mie  oben  (§.  3), 

P = y2  Ql  4-  h0) 2 y ^tang.  ^45°  — -0J  fefcen. 

£)a§  Moment  be§  actiüen  (ürrbbrutfeS: 

SB  eisbad)’ 3 Sefjrbud)  ber  SWedjanif.  n.  2 


to|^ 
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Ghfte  Slbt^eiluug.  <5rfte^  Kapitel.  [§.  0. 

P — ((h  + h0)2  \tahg.  (45°  — 

lägt  fiel)  mie  biefe  $raft  fclbft  alg  bie  ®if 
fällt,  bem  Obigen  entfpredjenb,  in  @infid)t  auf  ben  gugpunft  A, 

-=(“ +«'K  (-;)[-95öp)  j 

au& 

gür  ben  paffinen  ©rbbrud  f;at  man: 

^ = (<»^,.[«.,(«.  + 1)]-®™^»)! 
$u  fefcen. 


ha  (1  — sin.  q) 


\Z 
) 2 


sin.  Q 

eren*  xmeier  ST^cite  anfeljen,  mib 


33eifbiel.  2Bäre  im  obigen  93eiftnel  (§.  6)  bie  Sßefleibung  h nur  12 
M,  folglich  bie  -§of)e  ber  Ueberfcfjüttung  7^0  = 4 ^nfi,  fo  ^atte  man,  otjne  Ohicf* 
ftc^t  auf  (Sotjafton,  ben  actioen  (Srbbrucf: 


P = ((*  + KY  [<««3.(45»  — -i)] 

_ 3340  _ (1  — sin.  40»)  16.60 
sin.  40 

= 3340  — 533  = 2807  $funb, 
unb  ba$  Moment  beffelben : 


sin.  (>)\  y 

. o / 2 


= 3340  — 


sm.  q 

0,3572 


0,6428 

ft 


960 


p„  _ (,»+».,  .[«.,»(«.-|.)]!-SM+i!fciSa))r 

= 3340 . y3  (h  -}-  h0)  — 533  . Qi  -f  y3  h0 ) = 3340 . *%  - 533  . *% 
= 10707  gu§bfunb, 
folglid)  ben  Hebelarm  AM: 


_ 10707 
a ” 2807 


= 3,81  $ug, 


alfo  Keiner,  al$  trenn  bie  üEtaffe  öoüftönbig  befleibet  toäre. 


§.  9 Allgemeinere  Theorie  des  Erddruekes.  (Einer  allgemeineren 
£fjeorie  be8  ©rbbrudeS  lägt  fid)  ber  $all  ju  ©runbe  legen,  tno  ba8 
©emidjt  Cr  einer  dttaffe  S,  gig.  10,  non  ^tnei  fdjiefen  Ebenen  AB  unb 


$ig.  10. 

L B E C 


A E nnterftü^t  tuirb.  ©8  ift  bann  biefeS  ©emidjt  G in  jrnei  ©eitenfräfte 
P unb  B ju  ^erlegen,  beren  Ofidjtungen  um  bie  $fteibung&uinf'el  PSK=q  1 
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§.  9.]  QSon  bem  3ufamwen$ange  unb  3)rude  Tocfcrer  Waffen. 


mb  ESN  = q Don  bcn  Normalen  SK  unb  SN  $u  biefen  fcf)tefen  (Ebenen 
abmeidjen.  ©inb  cq  unb  a bie  9?eigungSminfel  B AD  unb  EAD  btefcr 
(Ebenen  gegen  ben  §onjont,  fo  Ijat  man: 

^ ESG  = cc  — q,  mb  PSG  = 180°  — {ax  + £>i),  baf)er: 

P sin. PGS sin. ESG  _ sin.  (a  — q) 

G ~ sin.  SPG  ~ sin.  {. PSG  + PGS ) “ sin.  («i  + — cc  + q)  ’ 

unb  ben  £>rucf  gegen  bie  erfte  ©bene: 

G sin,  {cc  — 9) 

— sin . («i  -f  Qi  — cc  -f-  (>) 

Um  biefe  gorrnel  auf  ben  ©rbbrud  anjumenben,  bürfett  mir  nur  AB  al6 
bie  23e!leibungSmanb  betrachten,  unb  annehmen,  baj$  biefetbe  unter  bem 
SBinfet  «i  gegen  ben  §orijont  geneigt  fei. 

0ehen  mir  nodj  Don  ber  Reibung  ber  3Uaffe  an  biefer  glädje  ab,  fo  fön* 
nen  mir,  ba  ber  Ouerf^nitt  beg  brüdenben  ^ri§ma§  ABE : 

h2 

F = A EL  — /\ABL  = — {cotang.  cc  — cotang.  a{)9 

2 


folglich  ba$  ®emidjt  beff eiben,  G = {cotang.  cc  — cotang.  c^)  ift: 


^ h2y  sin.  {cc  — 9)  {cotang.  cc  — cotang. 

F ~ ~2  [sin.  ccx  — {cc  — qH  ’^Cn* 


9?un  ift  aber: 

sin.  [«!  — {cc  — 9)] sin.  ax  cos  {cc  — 9) 

sin.  {a  — q) 


cos.  ccy  sin.  {a  — 9) 


baher  folgt: 
P 


h2y 


sin.  {a  — q) 

= sin.  cci  cotang.  {cc  — p)  — cos.  ccx 
= sin.  «j  [cotang.  {cc  — ())  — cotang. 

cotang.  cc  — cotang.  ccr 


2 sin.  ccx  [cotang.  {cc  — q)  — cotang.  Ui\  * 
ober  menn  man  cc  — q = xp  fe|t, 

jp h2  y cotang.  {xp  + Q)  — cotang. 

2 sin. cotang.  xp  — cotang.  «i 
ÜDiefer  $tu$brud  fällt  nidjt  allein  für  xp  = 0,  fonbern  aud)  für  xp  = ax  — q, 
SftuH  aus,  unb  ift  für  2ßertf)e  Don  xp  jmifchen  0 unb  «i  — q,  pofitiD, 
baher  giebt  e8  auch  ^mifchen  biefen  ©rennen  ein  äftajeimum  beffelben.  ©0 
ift  auch: 

p h2  y sin.  {xp  + Q — «1)  sin.  xp 

2 sin.  «i  sin.  {ip  + Q)  sin.  {xp  — ax) 

p h2  y cos.  {xp  -f~  Q — <*1  — 4>)  — cos,  {xp  -f  Q — ai  4-  ü) 

2 sin. «!  cos.  {xp  + 9 ^ +■  «1)  — cos.  {xp  -f-  q -f-  xp  — ax) 

2* 
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Ti 2 y cos.  (q  — cii)  — cos.  (2  i/>  -|-  q — ax) 

~ 2 sin.  ax  cos.  {q  + ai)  — cos.  (2  ip  -|-  Q — «i) 

h2y  cos.(q + «i)— cos.(2il>  -j-  Q— Ki)  -\-cos.(q— dx ) — oos.(o-|-  ax) 

2 sin.  di  cos.  ( q -{-  di)  — cos.  (2  -|-  Q ' 

h2y  / cos.  (q  — di)  — cos.  (q  -f-  «) 


1 + 


«i) 

2 sin.  di  V ' cos.  (q  -f-  «i)  — cos.  (2  ij;  -f-  q — «j))  ’ 
unb  IjierauS  Ietd)t  $n  erfefjen, bag  biefer  SBertl)  für  cos.(2ip -{-  o — dx)=  1, 
atfo  für  2 if>  -f-  q — dx 


0,  b.  i.  für 

di-^ 
r 2 

ein  Sttapimum  toirb. 

©3  ^atOirt  atfo  ^ter  bie  2Safi3  A E be3  ^3ri§ma§  nom  größten  £)rucf  ben 
Söinlet  CAB  jtüifcfjen  ber  ©bene  AB  ber  23effeibung  unb  ber  ©bene  AC 
be§  natürticf)en  SibtjangeS. 

©c£en  toir  nun  in  ber  gorntei  für  P, 


1>  = 


di  — Q 


ein,  fo  erfjaften  ttrir  ben  gefugten  £)ru(f  gegen  bie  fdjräge  2Banb  AB: 

/ . /<*  1 — e\V 


p = 


h2y 


2 sin.  di 


\Sm\  2 J) 
fo  bag  für  di  = 90°,  toie  oben,  §.  3: 


P = 


Ji2  y 


^ sin. 


in.  ^45°  — 

**•( 450 -f) 


h 2 y 
~2~ 


in.  ^45°  + -|) 

= \tang.  ^45«  — -|)j  folgt. 


(§.  10)  9?eljnten  Voir  lieber  eine  fcerticale  2Öanb  an,  unb  berücffid^tigen  toir  ba* 
gegen  bie  Reibung  ber  ©rbntaffe  an  berfelben,  fo  lönnen  toir : 

Gr  sin,  (d  — q)  G sin.  (d  — q) 

sin.  (90  -f  Qi  — a q)  cos.  [«  — (^>  -f- 

, , , 0 sin.  (d  — o)  cotang.  d _ 

1 h Jt2  7 r / — ; — ^-Y?  fefcen. 

cos.  [«  — ((>  + Pi)] 


P = 


§.  10.]  23on  beut  3ufatmnen$<mge  wnb  $)rude  locfercr  Waffen.  21 

formen  mir  meiter  um,  fo  erfjalten  mir: 
sin.  (a  — q)  cotang.  cc  (sin.  cc  cos.  q — cos.  cc  sin.  q)  cotang.  cc 
cos.  [a  — (q  + £i)]  cos • a cos • (Q  H“  Qi)  4“  sin-  a sm.  (q  -|- 

sin.  Q cotang.  q — cotang.  a 

~ sin.  (q  Qi)  cotang.  (q  Qi ) -j-  tang.  cc 

2)cr  Oeränberlidje  gactor: 

cotang.  q — cotang.  cc 
cotang.  (q  -j-  Qi)  4-  tang.  cc 
ift  ein  Sftajintum  für: 

cotang.  (q  -|-  £i)  + tang.  cc cotang.  q — cotang.  a 

(sin.  cc)2  (cos.  a)2 

ober: 

cotang.  (q  + Qi)  -j-  tang.a  — cotang.  q (tang.  cc)2  — tang.  a, 

b.  t.: 

(tang.  a)2  — 2 tang.  q tang.  a = tang.  q cotang.  (q  -j-  pi). 

£>ie  Sluflöfurtg  biefer  quabratifdjen  ($leid)itng  giebt: 

tang.  cc  = tang.  q -|-  V (tang.  q)2  4-  tang.  q cotang.  (o  4~  pi) 

— tang.  q (l  + Vl  -f-  cotang.  q cotang.  (q  -{-  ^i)), 

unb  bafjer: 

_ V 1 4"  cotang.  q cotang.  (q  -j-  Qi)  — 1 

cotang.  (q  -f- 

üftun  ift  aber: 

cotang.  q — cotang.  a 


cotang . cc 


, , , . , , — (cotang.  a)2, 

cotang.  (q  -j-  @i)  -{-  tang.  cc 

baljer  fällt: 

sin.  (cc  — q)  cotg.  cc sin.  q ( Vl  -f-  cotg.Q  cotg.(Q  -}-  qy) — 1 

cos.[a—  (q  -f  pO]  “ sin.(Q  -f  Qi)  l cotg.  (q  -f  ql) 


sin.Q  ( \ / sin.(Q-\-Qi)sin.Q-\-cos.(Q-\-Qi)cos.Q  fn  , 
fös.(^  + 9l)2  V ' sm. Q SiU.tQ-\-Qi 


sm.  q 


COS.  (Q  -1-  Qi)2 

8,  unb  e§  folgt 
JP  = i/2  h2  y 


V^-ys«.(9  + 9l) 


au8,  unb  e8  folgt  ber  actio e (Srbbrud: 

sin.  q 


cos.(q  -f  £])2 
9?od)  lägt  fid)  megen  $leinf)eit  be3  2öinfel8 


VS_Vä(9+9i))- 


COS.  Ql 


1 
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cos.  (q  -f-  px)2  = (cos.  q — sin.  q sin.  px)2  = cos.  q2  (1  — 2 tang. q sin.  ei), 
alfo: 

1 1 -f-  2 tang.  q sin.  Qi 

cos.  (q  + ei)2  cos • Q2 

fe£en,  fotüte : 

V sin.  (q  + eO  =' V sin.  Q + cos.  Q sin.  Qi  = V sin.  q -f  1/2  , 

V sin.  q 

enbttcf) : 


sin.  q 


1 i r~. — cos.osin.o\ „ 

1/=t=“  Vsm.Q—i/2 
K szn.  e y sm.  q J 


V sin.  q 


1 — sin.  q cos.  q 


V sin.  q Vsin.Q 


= • sm.  Qi 


(1  — sin.  q)2  / cos.  g . \ 

: — ( 1 •—  i : s™-  Ql  ) I 

sm.  q \ 1 — sm.  q / 


baljer  folgt  annätjernb: 

p=  (1  +2  tang^sin^) . _ },  / , _ N 

1 COS.  Q2  \ 1 —sin.Q  s J 

, . 70  (1 — sm.o)(l — sm.o)  . cos.o  . \ 

= (i-s»,9)(i  +mg) ' 

= 1/') }’  j^a»£f.^450— |)j  ^ 1 — fta0r. ^45°+ Jsm.9 1 

®a  e §tt)ifdf)en  30  unb  40  ©rab  fdjtnantt  unb  für  e = 35°, 

tang.  ^45°  — 2 tang.  q = tang.  62V20  — 2 tang.  30° 

==  1,921  — 1,155  = 0,766 
ift,  fo  fantt  man  in  ben  gemöljntidjen  gatten  ber  2lmnenbung 

P = 1/2  h?y  ^tang.  (i5»  — |)J'  (1  — 0,766  sin.  Q ,) 

fegen. 

®tcfc  $raft  mirft  aber  nid^t  red)ttotnMig  gegen  bie  fenfredf)te  Sanb, 
fonbern  meidjt  non  berfetben  um  ben  9ieibung§minfet  qx  ab.  £)er  horizontale 
(£omponent  berfetben  ift: 

Pi  = P cos.  Ql,  annätjernb  = P, 
unb  ber  nerticate  (£omponent: 

P2  = P sin.  Qi. 

97ad)  ben  SBerfudjen  non  3tube  ift  ber  (£oefftcient  ber  Reibung  znufdjen 
@anb  unb  einer  ^ötjernen  SSefteibung&uanb  im  bittet: 


23 


§.11.]  SSon  bem  3wfntnmcn^an(je  mtb$)vu<fe  tocfever  Waffen. 

g>i  = fang.  Qi  = 0,6,  bat)er  sin.  q i = 0,515 
unb  ber  entfpredjenbe  91eibungSminl'et: 

= 31  ($5rab. 

Slnmerfung.  2)ie  Serfu^e  Slube’ö  mit  befcmberen  Snftrumenten  (SBaagen) 
Bebjattbelt  eine  am  S<hluj3  beö  (Saftete  aufgefüfyrte  Sdjrift. 

Futtermauern.  (£ine  guttermauer  A C,  gig.  11,  fann  burd)  eine  §.11 
$raft  KP  = P,  fortgefdjoben  ober  umgeftür^t  merben.  Renten  mir 

unS  btefe  flauer  aitS  in  horizontalen 
«Schichten  über  einanber  liegenben  (Steinen 
befteljenb,  fo  fönnen  mir  annehmen,  bafj  fid) 
beim  9?ad)geben  ber  Raiter  eine  horizontale 
guge  ML  bilbe,  über  meldjer  ber  barüber 
liegenbe  £l)eil  CL  entmeber  fortgleitet  ober 
umfdjtägt.  £)er  Sicherheit  megen  motten 
mir  auf  ba§  SBinbemittel  ber  Steine  gar 
nicht  9?ücffid)t  nehmen,  fonbern  nur  bie 
Reibung  ^mifdjen  ben  lederen  in  iöetradjt 
gieren.  2lu3  ber  $raft  P unb  bem  ®e* 
midjte  G beS  9Jhuertheite3  CL  bilbet  fich  eine  SOKtteKraft  KR  = R,  ton 
beren  @rö§e  unb  9?id)tung  bie  Sttögtidjteit  beS  UmftürjenS  unb  gortgteitenS 
biefeö  SttauerftücfeS  abhängt.  gft  ber  Sinfel  RKG , um  metd)en  biefe 
SCRittelfraft  ton  ber  Formate  $ur  £rennungSftäd)e  LM  abmeidjt,  Keiner  atS 
ber  9?eibungSminfet  q,  fo  f'ann  ein  gortfd)ieben  ber  9)iauer  nicht  eintreten, 

(I.,  §.  172),  unb  geht  bie  $raftrid)tung  nidjt  außerhalb  ber  £rennungS* 
flädje  LM  torbei, fonbern  burd)  biefelbe  hinburd),fo  ift  aud)  ein Umftür^en 
um  bie  $ante  M unmöglich  (I.,  §.  141).  gn  ben  nteiften  gälten  ber  2ln* 
menbung  mirb  man  finben,  ba§  baS  Umftüqen  et)er  erfolgt  atS  baS  gort= 
fdjieben,  meö^atb  bei  ber  Anlage  ton  dauern  torjügtid)  auf  baS  erftere 
9?ü(ffidjt  ju  nehmen  ift.  2)a3  Umftürjen  ober  Rippen  mirb  befonberS  noch 
baburd)  erleichtert,  ba§  e$  in  ber  Sieget  nicht  um  bie  äußere  $ante  M , fon* 
bern  um  einen  ber  SttitteKraft  R näher  tiegenben  ‘’ßunft  tor  fid)  geht,  unb 
gmar  aus  bem  ®runbe,  meil  ber  in  M concentrirte  £)rud  ein  !ftad)geben 
ober  3eri>röcfetn  ber  Steine  in  ber  9?ät)e  biefeS  ‘’ßunKeS  $unäd)ft  herbeiführt. 

Senn  man  für  eine  gan^e  9?eil)e  23rud)fläd)en  bie  £)urd)fd)nitt3punfte 
ber  Sftittetträfte  R auffud)t,  unb  biefe  burd)  eine  £inie  terbinbet,  fo  erhält 
man  in  biefer  bie  fogenannteSiberftanbStinie  (franj.  ligne  de  resistance; 
engl,  line  of  resistance),  unb  man  fleht  nun  leidjt  ein,  bafj  ein  Umftürjen 
ber  Stauer  nicht  eintritt,  fo  lange  biefe  £inie  nicht  auS  ber  äftauer  herauSfättt. 

3)ie  $lrt  unb  Seife,  mie  bie  Siberftanbstinie  N 0 eines  ^feiterS  ober 
einer  ^flauer  AB  CB,  gig.  12  (a.f.S.),  gefunben  mirb,  ift  fotgenbe.  9ttan 


$*8-  n. 


e b 
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gertege  bie  9D?auer  burd)  §origontatebenen  LM,  LyMy  in  Stüde,  beten 
©emidjte  G,  Gy,  G2  fein  mögen,  unb  fudje  beten  Sdjmetpunfte  S,  Sy  unb 

S-2.  %m  tereinige  man  ba§  ©c* 
lt)irf)t  G beS  etften  StüdeS  GL  mit 
bet  $raft  P burd)  ba$  ^ßaraMo* 
gtamrn  bet  Grafte  unb  beftimme 
baburd)  bie  TOttetlraft  KR  = R, 
beten  $ftd)tung  bie  ©bene  LM  in 
einem  fünfte  0 bet  gefügten  223iber= 
ftanb§tinie  fdjneibet.  §ierauf  bertegt 
man  ben  2lngriff3punft  K biefet 
$raft  nad)  bent  fünfte  Ky,  in  mel' 
d)em  bie  terticate  Sdjmerlinie  burd) 
ben  Sdjmerpunft  Sy  fcorn  gmeiten 
$örperftüde  MLy  bie  9ftd)tung  KR 
burd)fd)neibet,  unb  conftruitt  au$  P 
unb  bet  Summe  G + Gy  bet  ©e* 
midjte  ton  CL  unb  MLi  ein  gmei* 
te3  $räfteparaMogramm,  moburd) 
fid)  bie  amttelfraft  FyRy  = Ry 
beftimmt,  beten  9äd)tung  in  Ly  My 
einen  gm  eiten  -fünft  Oy  bet  SBiber* 
ftanbSlinie  beftimmt.  Verlegt  man 
ebenfo  ben  $fngriff${mnft  Ky  nad)  bem  fünfte  K2,  in  meinem  bie  toerticate 
Sd)mertinie  be3  britten  $örperftüde8  AMy  bie  9?id)£ung  Ky  Ry  trifft,  unb 
conftruitt  au$  P unb  G + Gy  + G2  eine  britte  -ättittelfraft  K2  R2  = B2, 
fo  burd)fd)neibet  beren  9ftd)tung  bie  33afi$  ^LD  in  einem  britten  fünfte  N 
ber  2Biberftanb3tinie,  u.  f.  m. 

12  Wider standslinie.  gut  eine  paraMepipebifdje  Stauet  A POP, 

gig.  13  unb  gig.  14,  beftimmt  fid)  bie  SÖiberftanbSlinie  mie  folgt. 

1)  9?efymen  mir  an,  baj$  biefe  9J?auer  eine  einf ad)e  @origontaftraft  P, 
gig.  13,  aufgunel)men  l)abe.  ©$  mirb  baburd)  bet  5ldgemeinl)eit  tttcf)tö 
gefd)abet,  ba  eine  nod)  fjingutretenbe  SBerticatfraft  als  ein  ©emidjt  angefefjen 
merben  fann.  9?e!l)men  mir  an,  baß  bie  9fid)tung  ber  $raft  P um  FK=a 
ton  bem  $opfe  BC  ber  Stauer  abftel)e,  unb  benfen  un3  eine  J)origontate 
Stennung^ebene  LM,  metd)e  um  KN  = x unter  K Hegt.  2tu3  bet  Äraft 
P,  beren  21ngriff§punft  K nad)  ber  terticalen  Sdjmertinie  F G ber  Sttauer 
terlcgt  ift,  unb  aug  bem  ©emid)te  G beS  SftauerftüdeS  CL  folgt  bie  9D?it* 
teftraft  R,  metdje  LM  in  einem  fünfte  0 ber  gefudjten  SEBiberftanbSlinie 
fdjneibet,  beffeit  ©oorbinaten  in  §infid)t  beS  fdnfang§punfte3  K}  KN  = x 


Sig.  12. 


§.  12.]  «Bort  bem  Sufammenfjange  wnb  £)ru<fe  loderet  Waffen.  25 
«ob  NO  = y fein  mögen.  2)er  2lcf)nlid)feit  ber  SDreiede  -OT  0 irnb 
KGB  juforge  ift 

NO  BG 

KN  KG'  t,: 

— ==  ^ unb  baber  y = ^ x. 
x G G 

ffifl.  14. 


33eaeidjnet  mttt  b bie  Breite  AD  = B C ber  Raiter , uttb  yQ  bie  £>id)* 
tigleit  berf eibett,  uttb  jieljt  man  nur  bett  laufenbett  gu£  ^auer  in  ^3etrad)t, 
fo  fjat  man  ba8  ©emidjt: 

G = B G.FN  .y0  = b(a  + x)yQt 

uttb  baljer: 

Px 

V — 6 0 + *)  re" 

§iernad)  ift  für  x — 0,  aud)  y = 0, 

ferner  für  x = oo:  y = 

oyo 

uttb  für  # = — a:  y = oo ; 

e§  geljt  folglich  bie  233iberftanbölinie  JT  0,  gig.  1 3,  burd)  bett  «ßunft  K unb 
f)at  nidjt  allein  bie  £>oriaontaflinie  UV  burdj  bett  Wauerlopf  F , fottbertt 

p 

and)  eine 2krticaEinie  UW  anr  ^Ifymptotenajre,  meldje  um  FU  = oott 

ber  Oerticalen  @djmerlinie  FS  (gig.  13)  ber  Wauer  abfteljt.  ©S  bilbet 
folglich  bie  2Biberftanb3linie  eine  § typ  erbe!  mit  bett  5lftymptoten  UV 
uttb  UW. 

2 ) 33ei  einer  Walter  AB  CD,  gig.  15  (a.f.  •€>.),  meld)e  ben  ©rb*  ober 
Söafferbrud  auSauljalten  Ijat,  ift  bie  £iefe  FK  be§  2litgriff3punfteS  K ber 
$raft  P unter  ber  Wauerl'rone  F Deränberlid)  unb  t>on  ber  STiefe  FN=x 
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ber  angenommenen  £rennung$ebene  LM  unter  F abhängig.  3)a  ber -Mittel* 
punft  be§  Grrbs  unb  SöafferbrucfeS  (nach  §.  4)  um  2/z  ber  §ö§e  unter  bem 
gtg.  15.  $opfe  B ber  SÖanb  AB  liegt,  fo  ^at 

T cp  F B e man  and)  §ter  FK=2/^FN  =-2/^x 

Zu  fefcen.  Zehnten  mir  ^ier  F al$  2ln* 
fang§punlt  ber  doorbinaten  FN  — x 
unb  NO  = y an,  fo  giebt  bie  $ro* 
portion 

ON  BG 
KN  ~ KG 1 

unb  e$  folgt,  baKN=x  — 2/sx=1/3x 
ift,  ber  ©bbrud  auf  BL: 

P = i/2  x2  y \tang.  ^45ö  — , 

unbbaba§($emid)tüon  GL,  G=bxy0  ift: 

y = %x_p  = I/#  _Z_  [tam  (450  _ |)J. 

3)iefe  ©leidjung  entfpridjt  einer  gemeinen  Parabel  mit  bem  ©djeitel 
F,  ber  horizontalen  2lbfciffe  FU  = N 0 = y unb  ber  öerticalen  Drbinate 
UO  — FN  = x. 


3ft  bie  (Srbmaffe  nod)  um  eine  Heine  §öl)e  h0  über  ber  Sttauertrone  aufs 
gefdjüttet,  fo  l'önnen  mir  nach  §.  8 annäljernb: 


V = 


Vs  (ftp  + x)P  _ 


fefcen. 


=Äh(451-ffl 


(ÄO  "V  ^): 


§.  13  Gleiten  der  Futtermauern,  ©ne  guttermauer  AB  CB,  gig.  15, 
muß  eine  gemiffe  £)ide  AB  — B G = b erhalten,  bamit  fie  burdj  ben 
©bbruef  P nicht  zurücfgefdjoben  merbe.  3ft  <p  ber  ©oefficient  ber  Reibung 
an  ber  ©runbflädje  LM  eines  9ttauerftücfe3  GL  Oon  ber  Breite  B C — b 
unb  §(%  LB  = x,  fo  folgt  bie  Reibung  ober  bie  $raft  %um  gortfdjieben 
biefeö  ©tüdeS  auf  LM: 

P = (pbxyQ, 

unb  ba  biefelbe  bem  ©rbbrud  gegen  BL  miberfteljen  foH,  fo  ift: 

cpbxy0  = V 2 x2  y j taug. ^45°  — |-J| 

ZU  fe^en,  unb  e8  ergiebt  fidj  h^rau^  bie  gefügte  SQtaerbicfe,  menn  man  noch 
für  x feinen  größten  SBertlj  AB  = h einführt: 

_ yh  T / p\"|2 


§.  13.]  Von  bem  Sufotnrnenfjange  mtb  £nttfe  locfevcr  Waffen.  27 


®er  ©idjerfjeit  roegen  füljrt  man  nodj  einen  ©tabifitätScoefficienten 
8 — 2 ein,  unb  fefct  baljer: 

t=wh(45,_i!' 

Um  ben  233iberftanb  gegen  baS  gortfdjieben  auf  bem  Voben  $u  Oergrögertt, 
trefdjeS  firf)  um  fo  nötiger  madjt,  rnenn  ber  Voben,  auf  toefdjem  bie  gutter* 
mau  er  rufjett  fott,  fettig  ober  mit  SBaffer  burdjbrungen  ift,  toobei  ber  SKei* 
bungöcoefficient  cp  §toifdjen  ber  Stauer  unb  bem  ®runbe  auf  0,3  fjerabgefjen 
fann,  gräbt  man  eine  Vertiefung  AH  in  ben®runb  unb  fefct  bie  Stauer 
AC,  gig.  16,  in  biefefbe.  (£$  miberfteljt  bann  bem  actiüen  ©rbbrucf  oor 
ber  gtädje  AB  nidjt  aflein  bie  Reibung  ber  @runbffädje  AD  auf  bem  Vo* 

ben,  fonbern  audj  nodj  ber  paU 
fioe  3)rud  ber  (Srbmaffe  DHK 
Oor  ber  2ftauerflädje  CD. 

3ft  6r  baS  ®emidjt  ber  @ti% 
mauer  A C,  affo  cp  G ifjre 
Reibung  auf  bem  ®rmtbe  AB , 
fotüie  h bie  @ölje  ber  ©rbmaffe 
auf  ber  inneren  unb  \ bie 
§i%  ber  Grrbmaffe  auf  ber 
äußeren  ©eite,  finb  ferner  q 
unb  y ber  SfteibungSttttnM  unb  bie  2)idjtigfeit  für  jene,  unb  ^ unb  yx  ber 
^eibungSminM  unb  bie  ©idjtigfeit  für  biefe  ©rbmaffe,  fo  fjat  man  fjiernad) 
^ fefcen: 

9 & + Vs  K n [fang.  ^45°  + ^ j = »/j  W y ^tang.  ^45«  — , 


Sig.  16. 


toonadj,  menn  man  toieber  8 = 2 annimmt, 

W y ^tang.  ^45°  — |-^j  — h*  yx  | fang . ^45°  + ^-)] 

i— 

<phy o 


folgt. 


gätft  ber  fjiernad)  bercdjnete  Sertfj  oon  b Heiner  au3  at%  bie  nötfjige 

£)ide  ^ ^ ^cpy  ^ ^45° — ^ fre*e  ^auerfM 

Oon  ber  §öf)e  h — Jiu  fo  ift  natürfid)  bie  festere  in  2fntoenbung  ju  bringen. 

®ie  einer  gegebenen  Sttauerbicfe  entfpredjenbe  Xief e DH,  gig.  16,  be$ 
©runbeS  für  biefe  Stauer  ift: 


Um  jtoeifadje  ©idjerfjeit  ju  erhalten,  noenbet  man  bie  £iefe 


28 


dürfte  ?Xbt))eitung.  Erfteö  Eapitet. 


[§.  14. 


hi  — 1,414  tang. 


12 


— Cp  Cr 


23eifpiet.  2Bie  tief  ntuf  eine  paraüetepipebif^e  ÜUtauer  öon  8 guß  33reite 
unb  13  guß  <§öt>e  »on  außen  im  ©runbe  fielen,  bamit  fte  innen  ben  ©rucJ  beS 
bont  guße  Bis  jum  Äopfe  bet  9ftauet  jteßenben  SBaffers  auSjufjalten  »ermag, 
ot)ne  auSjugteiten?  <§iet  iß  q = 0,  y = 61,75  $funb,  h = 13  guß,  ferner 
cp  — 0,3,  qx  = 30°,  yx  = 1,6.61,75  = 98,8  $funb,  unb  G,  toenn  man  bic 
©idjtigfeit  ber  Stauer  y0  = 132  ßlfunb  annimmt , = 8 . 13  . 132  = 13728 
Spfunb,  baffer  bie  gefucßte  ©runbtiefe: 


Sinmerfung.  ©er  OteiBungScoefßcient  für  üfftauer*  unb  Sittjelfieine  ifi  (33b. 
I.,  §.  174),  menn  biefelben  unmittelbar  auf  einanber  liegen,  = 0,67  Bis  0,75; 
unb  menn  frifcf)et  hörtet  jmtfdjen  Beiben  liegt,  nur  0,60  Bis  0,70.  ©er  eilige* 
trocfnete  üWortef  wirft  nun  aud)  burcfj  (Soßäfton  ober  5lbf)arenj,  unb  es  ifi  nadj 
93oifiarb  ber  ßufammenffang  burcfj  Sportel  auf  einen  Duabratfuß  Stücke,  800  Bis 
1500  $funb;  nad)  ben  neueren  SSerfuc^en  bon  ÜJÄorin  aBer  2000 Bis 5000  $funb. 

§.  14  Kippen  der  Futtermanern.  ©ie  (Stabilität  einer  Stü£=  ober 
guttermauer  forbert  nun,  baß  bie  28iberftanb§tüue  nid)t  btoß  innerhalb  ber 
Litauer  bleibe,  fonbern  audj  ber  äußeren  SJiauerffädje  nicf)t  fe^r  naße  fomme 
(II.,  §.  11).  ©er  berühmte  9ftarfd)aH  $auban  giebt  bie  praftifcfje  Siegel: 
e§  foK  bie  Sötberftanbstinie  bie  23afi$  ber  SJiauer  in  einem  fünfte  fdjnetben, 
beffen  Entfernung  Don  ber  Perticalen  Sdjmertinie  ber  Raiter  ^öcf)ftenö  4/9 
ber  Entfernung  ber  äußerfleit  äftauerfante  bon  eben  biefer  Sdjmertinie  ift. 
©tefer  lieget  ^ufotge  ift  bie  ©idle  ber  SDXauer  s/2mat  fo  groß  atS  bie  ein* 
facfje  formet  angiebt,  toeil  Ijiernad)  bie  Stabilität  3/2 . 3A  = 9/4tnal  f°  9rof$ 
au^fäHt  atö  ba$  nad)  ber  einfachen  gönnet  berechnete.  kennen  mir  nad) 
^oncetet  bie  Sfteciprofe  biefer  ,3a%  ober  ba3  SSerljättniß  ^mifdjen  ber  Ent* 
fernung  ber  äußerften  Sßcauertante  bon  ber  berticaten  Sdjmertinie  unb  ber 
Entfernung  be§  fünftes  ber  28iberftanb$tinte  in  ber  SJtauerbafiS  bon  eben 
biefer  Sd)merlinie  ben  Stabilität§coefficienten  unb  bezeichnen  mir  iljn 
allgemein  burdj  8 , fo  ermatten  mir  für  bie  Stabilität  einer  ben  Erbbrud 
aufneljmenben  parattetepipebifdjen  Stauer,  tnbetn  mir  in  ber  gormel  beS 

§.12  ftatt  x bie  Eßauerljölje  h unb  ftatt  y , etnfitljren: 


28  6hy0 


h y 


^tang.  (45°  — f)] 


Q\V  (h  + h„y< 


§.15.]  ^on  bem  un^  ®ru^e  ^ü^crcr  ^affcn-  29 

unb  bal)er  bie  erforberlidje  Sftauerbicfe: 

/ p \ 1 / d y li  -f-  Üq 

b = (h  + K)  *"*(«•-!)  VWo'~h‘ 

@efct  man  für  d = 9/4  unb  für  ~ ^en  5D?ittetoert^  2/3  ein,  fo  erhält 

7o 

man:  

6 = 0,707  (li  + ho)  f/ ~~  • ta#.  ^45»  — -0. 

Stimmt  man  p = 30°  an,  fo  folgt: 

i,=o,4(Ä+Ä,)y^. 

Poncet  et  giebt  für  gälle,  mo  Ji0  jtmfdjen  0 nnb  2 h entsaften  ift, 
b = 0,865  (7&  + h)  fang.  ^45°  — nnb  amtäljernb: 

b ==  0,285  ( h -j-  h)  Ott. 

33eiftnel.  SBeldje  $>tcfe  muf  eine  naraMet>inebifc()e  datier  ermatten,  treibe 
bei  28  guft  £öbe  einen  ^albenfiurj  üon  35  guß  #öl)e  auffyalten  foll,  norauggefe|t,  baj? 
bie  2)id)tig?eit  bet  2J?auer  y0  = 2,4.61,75  = 148,2  Sßfunb,  bie  £>id)tigfeit  be$ 
.£albenfturje$  (grober  ©efteinftiicfe)  y — 1,3.61,75  = 80,275  *ßfunb  ift,  unb 
ber  Oteibungstoinfel  q = 50°  betragt?  9tad)  ber  formet  non  sßoncelet  ijl 

b = 0,865 . 35  tang.  (45°  — 25°)  i|  = 30,8 . "j/i? . tang.  20« 

= 8,11  Sufi. 


Poncelet’s  Tabelle.  3«r  Grrleidjtcrung  ber  9?ed)nmtg  l;at  ^3oncetet  §.  15 
eine  befonbere  Tabelle  beregnet,  tnorin  bte  SBertlje  non  aufgefutyrt  fittb, 

il 


h>  V o 


wetdje  gegebenen  Soevtfjen  ton  — , — unb  tang.  q ober  <p  entffnedjen.  Sott 

w y 


ifjr  ift  fotgenbe  XabeÜe  nur  ein  2lu3$ug.  UebrigenS  finb  hierin  ^mei  gälte 
non  einanber  unterf Rieben,  nämlid)  ber  gall,  menn  bie  Sttaffe  fo  tyodj  fteljt, 
bajj  fie,  tnie  gig.  17  geigt,  bie  gan^e  Sttauertappe  BC  bebeeft,  unb  ber  gaU, 
tnenn,  tnie  in  gig.  18  feljen  ift,  bie  Sttaffe  um  0,2  ber  §öije  h non  ber 


gig.  17. 


gig.  18. 


30 


(Erfte  Slbtheilung.  ©rfteS  (Eapttel.  [§.  15. 

äußeren  Sflauerfläche  zurüdfteht,  baß  alfo  ein  0,2. h breiter  23$allmeg  CL 
ober  eine  fogenannte  23 ernte  frei  bleibt.  £)ie  (Einrichtung  unb  ber  ©ebraudj 
biefer  STabeÜe  finb  aus  ben  lleberfcljriften  erflärtid^. 

m- 19-  Sig.  20. 


§at  man  in  ber  erften  2$erticalcolumne  ben  gegebenen  233erth  bon 


h 


ge* 


funben,  fo  geht  man  bon  ba  fo  meit  horizontal  herüber,  bis  man  unter  bie 


gegebenen  2Bertl)e  bon  — u.  f.  m.  gelangt. 

3n  biefer  Tabelle  finb  borjügti^  bie  ©renztoerthe  berücfficfjtigt;  fo  ent* 


fpridht  z-  23.  y = 1 ziemlich  ber  einen  unb  ~ = % ber  anberen  ©renze, 


ferner  lommt  cp  ober  tang.  q = 0,6  bet  ber  locferften  unb  cp  = 1,4  bei 
ber  bid)teften  (Erbe  bor.  3n  bielen  fJäCCen  ber  2lnmenbung  ift  eS  nöthig,  baS 
gefugte  23erhältniß  burd)  3nterpoliren  zu  ermitteln. 

®ie  angegebenen  2ßertl)e  beziehen  fid)  auf  paraÜelepipebifche  unb  mit 
Mörtel  aufgeführte  Litauern.  §aben  bie  dauern  eine  äußere  23öfd^ung 
= 0,2,  fo  gilt  bie  gef unbene  23reite  b nicht  für  bie  ©ohle,  fonbern  für  ben 
Duerfdjnitt  bei  1/9  ber  Sttauerhöhe  über  ber  (Sohle;  unb  ift  bie  3ftauer 
trocfen  aufgeführt,  fo  muß  man  ber  2>ide  ein  23iertel  berechneten  233erthe$ 
Zufe^eu. 


33eifbiel.  (S$  füll  für  eine  22  $ufj  t)°be  ©tbmajfe, . beren  Oleibungätoinfel 
45°  beträgt,  bie  (Starte  einer  12  $uß  tjofyen  Stü^mauer  gefunben  Serben,  beren 
£)idjtigfeit  l,5mal  fo  groß  atä  bie  ber  (Srbmaffe  ift,  unter  ber  9Sorau$fe£ung, 
baß  bie  üWauerfattye  oon  ber  (Srbmaffe  ganj  bebecft  loirb.  <£ier  ift  h = 12  unb 
h0  = 22  — 12  = 10,  batfer: 

}h  = % = 0,833...; 


ferner  — = 1,5  unb  y>  = 1,  baffer  finbet  man  in  ber  festen  Seile,  T=  0,391 
y U 


ober  genauer  = 0,393,  unb  fonad)  bie  gefugte  üSJfauerbide: 

b = 0,393 . 12  = 4,72  guß. 


§.  15.]  33cn  bent  3ufammen^attge  uttb  £)rucfe  Totfercr  SJlaffen.  31 
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(Srffe  -Sl&tfjeifung.  (Srfteg  (Jagtet.  [§.  16. 


§.  16  Geböschte  Futtermauern.  Um  an  Material  für  bie  ^uttermauer 
gu  erfparen,  giebt  man  berfetben  fef>r  getoöfjnlid)  eine  äußere  23öfd)ung, 
mie  AB  CD , gig.  21.  3ft  für  btefelbe  bte  obere  Breite  BC  = b,  bte 
§ö§e  AB  — h,  unb  bte  23öfd)ung  auf  jeben  guß  £jöf)e,  —v,  affo  auf  bte 
§ig.  21.  We  §*%  Ä»  DH  — vh, 

fo  |at  fie  bag  ©erntest: 

G = (6  + T:)ÄJ'»’ 
unb  e8  ift  fofgfid)  bet  bem  9^et- 
fmnggcoefficienten  cp  für  bte 
©runb fläche  AD , ber  2Bt* 
berftanb  ber  Stauer  gegen  bag 
gortfdjieben: 

F=<pa=<p(b+'^hy<,. 

93et  einer  flehten  Ueberfdjüttung  bon  ber  ($5röße  BL  = hQ,  ift  ber  (Srb* 
brud: 


P = V 2 (ä  + ft8)2r[W( 458 -f)J; 

fegen  Wir  folglich  tiefe  beiten  Sluttriicfe  einanter  gteidj,  fo  erholten  toir  tie 
entfprecfjente  obere  SKauerbreite 


1 = >/s 


(ft  + fr,)*  r 

<ph  y0 


DI- 


V2  VÄ, 


ober,  menn  man  mieber  ber  ©idjerljeit  megen  ben  boppeften  SÖertl)  annimmt, 


1)  b = 


(ä  + äo)2  r 


^45° 


qp*  ro 

unb  fofgfid)  bie  untere  Breite: 

(h  -j-  Jip)2  y_ 
eph  7o 


= b 4-  vh 


?)!-*• 
^tang.^iW—  -0J 


Um  ben  SBiberftanb  ber  Stauer  gegen  bag  Untfippen  #i  finben,  müffen 
mir  bag  Moment  beg  (Srbbrudeg  P in  §infid)t  auf  bie  äußere  9D?auerfante 
D bem  Momente  beg  äftauergemidjteg  G gfeid)fe£en.  2)er  §ebefarm  ber 

$raft  P läßt  fidj  KN  = fefcen,  fotgtief)  ift  bag  Moment  beg 

O 

(ürrbbrudeg: 

■P(ft+.fto)  = i/6  (ft  + ft„)3  V ^tang-  ^5°  — |-)j  ; 
bag  Moment  beg  ®emid)teg  G beftefjt  aug  bem  Momente  beg  breifeitigen 


§.  16.]  $ott  beut  Sufantmen^ange  tutb  Srude  (öderer  !0laffen.  33 

^ßri§ma8  CDH  unb  auS  bem  beS  ^ßarallelepipebeS  A C,  unb  ift  ber  £ef)re 
Dom  ©chmerpunfte  jufolge  $u  fe^en : 

i/2.CH.I)H.y0.2/sDH-\-AB.BC.yl.(BH  + 'frHA) 

— V2  vh*y0 . 2/s  vh  + lhy0.  (vh  + 1/2  &) 

= [l!BV2h2  + (vh  + '/2b)b\hyQ. 

2Benn  man  biefe  ^Xuöbrlicfe  einanber  gletd)  fefct,  fo  erhält  man  bie  23e* 
ftimmungSgleichung : 

[2 7j2  + (6  vh  + 3 b)  6]  h = ^ (h  + h0Y  \lang.  (45»  — |-) j", 
ober: 

62  + 2i 'hb  = £ [fang.  ^45°  — — */, n2 h\ 

beren  ^luftöfung : 

b = _ vh + y JLSÄl tM!  (48»— ■§•)]* + */,»**» 

giebt. 

gieren  mir  mieber  ben  ©tabilitätScoefficienten  d (==  9/4)  ein,  fo  erhalten 
mir  bie  gefugte  SIftauerbicfe: 

2)  b = — vh  + Y \ — (45°  — f-)]  + Vs1'2*2, 

unb  folglich  bie  untere  iöreite : 

&i=&  + *'Ä=f/^~ ^ ^45»  — -0J  + V» 2,2 W- 

Natürlich  ift  öon  ben  unter  (1)  unb  (2)  gefunbenen  ^Berthen  für  bi  ber 
größere  anjumenben.  9?ad)  ben  Erfahrungen  fott  man  biefe  ^Breite,  um  ben 
^erftörenben  SBirfungen  be$  Setter*  unb  Semper aturmedjfel§  fo  iriel  mie 
möglich  entgegenjnmirfen,  nicf)t  unter  2V2  gug  machen. 

93eifr>iel.  ift  für  einen  «fjjalbenfturj  öon  24  guft  £öhe  eine  20  gufi 
hof»e  guttermauer  mit  ber  äußeren  33öf<hung  v = 0,2  $u  conftruiren.  Sfftan  foll 
bie  Breite  biefer  ÜJtauer  unter  ber  35orau$fe£ung  befiimmen , baß  y = 0,4, 

q = 36  ®rab  unb  — = ö/3  ift.  Sie  erfie  gormel  giebt  bie  untere  3Jtauer* 

breite : 

bi  = b + r h = • * [<««».(45»  - |)]2 

242 

= öJ^Ö-3/ö  (^.270)2  = 21%.  (0,5095)2  = 1^21  guß, 

unb  folglich  bie  Jlronenbreite : 

b = b1  — vh  = 11,21  — 0,2.20  = 7,21  guß. 

2B  et  8b  atfc  8 2ebrbud)  bei  ÜJiedjanif.  IX. 


3 


34 


[§.  17. 


@rfie  2lbtf)eifung.  (SrfteS  (Sapitel. 
üftad)  ber  feiten  gönnet  erhalt  man  hingegen: 

’i  = b Jr  yh  =Vwo  • ~ \ — [te^-(45°  - £)/+  Vs  -2  *2 


=*]/ % • Vö  • ^ • (0,5095)2  -f  y3 . 0,04 . 400  = V80,74  -j-  5,33 

= 1/86,07  = 9,27  guf,  unb 
6 = 9,27  — 4 = 5,27  gufjj,  atfo  bic  fteineren  SBerttje. 

§.17  Geneigte  Puttermauern,  gmttermauern , treibe  nadj  ber  $u  biefem 
ßtretfe  abgeböfdjten  Köderen  9J?affe  Ijin  geneigt  finb,  unb  baf)er  t^etttüetfe 
auf  biefer  aufliegen,  nriberftefjen  bern  £)rucfe  biefer  ‘üftaffe  nod)  rnetjr  als 
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aufredjtftefjenbe  guttermauern.  -3ft 
h bie  fent're<f)te  §öl)e,  ax  ber 
•fteigung^minM  BAH  einer  pa* 
raHeleptpebif  cf)en  $uttermauer^4(7, 
$ig.  22,  fo  fyaben  mir  nadj  §.  9 
ben  £)rud  ber  (Krbmaffe  gegen  bie 
2Banb  AB  $u  fefeen: 

2 


W y 

^ sin.  | 

(ai— 

2 sin.  «i 

^sin.  | 

fa  i+  p\ 

V 2 )) 

tiefem  £>vutfe  mirft  ba§  ($emidjt  G ber  Sftauer  mit  bem  (Komponenten 
N = G cos.  ax  birect  unb  mit  bem  (Komponenten  R = G sin.  ax  burd)  bie 
Reibung  cp  R = cp  G sin.  cc1  entgegen ; fe|t  man  batjer  N cp  R = P} 
fo  erhält  man  bie  23eftimmung$gteid)ung : 


G (cos.  «i  -f  cp  sin.  c^)  = 


h2y 


2 sin.  (*! 


bafjer  für  ba$  @emid)t: 


G = 


h2y 


2 (cos.  cq  ~1 -cp  sin.  «i)  sin. «i 


^ sin.  | 

(* 1 ~ f\\ 

( 2 )j 

oiai  1 

<*\ + q\  r 

Otm  1 

V 2 )) 

/.  i 
sm.  ( 

f*\  ~Q\\2 

K 2 ) 

sin.  1 

/^i  ~b  {?\  J 

V 2 )) 

3ft  nod)  b bie  ^Breite  AD  = BG  ber  Stauer  unb  l = 

fdjräge  9)lauert)ö^e  AB  = CD , fo  fann  man 

bhy0 


sm.  «i 


bie 


G = bly0  = 


sm.  cci 
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fefceit,  unb  erhält  fo,  tnenn  man  nod)  einen  ©tabilitätScoefficienten  d = 2 
einfübrt, 

i +.<&)' 


1)  b 


cos.  <*!  + <p  sin.  «i  y0 


„n.(*p) 


* J» 

^ sin.  | 

(^) 

cotang.  ccx  -{-  9 y 

sm.  | 

( ai  H~  ^ 

£)antit  bie  ^flauer  burd)  ifyr  ®etuidjt  G bent  (Srbbrucf  P in  ßinftdjt  auf 
bag  Rippen  um  bie  äußere  $ante  D miberftefje,  muß  bag  Moment  non  G 
gteicf)  bent  non  P fein.  Iftun  ift  aber  ba$  Moment  non  G gteidj  ber  ©umme 
ber  Momente  non  N unb  P,  b.  i.: 

N.LS  + B.DL  = ^ + ^ = ( Icos.a j + B , 

2i  Z J 

unb  bab  SÖlommt  non  P: 

= P.  AM  = V ,P.!j  ts  lägt  fid^  baljer 


G 

(l  cos.  «j  -|-  6 sin.  ax)  — = y3  P.Z,  ober 
£ 


(Z  cos.  «x  + 5 sm.  c^) 


7>  Z y0  Z 7&2y 


/s»(V) 


2 3 2 sm. 

fefcen,  fo  baß  nun  bie  23eftintmung§gleid)ung 

y 7&2 

(Z  cos.  «i  4-  b sin.  ax)b  = V3  • : 

v /o  sm-«i 

folgt,  bereu  ^luflöfung  bie  gefudjte  Stauer  breite 


SM. 


4-  e\ 

v 2 ; 


/ 


5= 


— x/2  cotang.ax  -f- 


sin.  | 

l 2 

sin.  | 

l 

l 'J ') 

+ 1/4Ma^.a1)2 


— y2  cotang.  ax  + 


ober,  tnenn  man  nod)  ben  ©idjerfjeitScocfficienten  d ==  9/4  einfübrt, 

2)  & = 


giebt. 


/ 

^ sin.  | 

/«I  — q\ 

2 

öy 

K 2 ) 

+1U(cotg.a1)2 

Wo 

sin.  1 

1 

(a\  + p\ 

V 2 / j 

3* 
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•ftatürlid)  ift  aud)  f)ter  ber  größere  ber  betben  B$ertl)e  für  b in  ber  PrapiS 
attjutüenben. 


Beifpief.  SBcrtn  bie  <§albenmaffe  oon  24  $uf$  #öhe  be$  BeifpieleS  im  oori? 
gen  Paragraphen  burd)  eine  ftuttermauer  oon  70  ©rab  Neigung  gefiü&t  toetben 
foü,  fo  ift  für  biefelbe : 


in.  \ l sin.  (■ 


70  — 36°\\ 2 


wm, 


. (=45)’-  <us<o, 

\sm.  56°' 


ferner : 


l = 


h 


24 


sm.  «j 


sin.  70° 


= 25,54  unb  cotang.  a = cotang.  70°  = 0,3640, 


baBer  folgt,  ioenn  nun  noch  v = 0,4  unb  — = 3/ö  ift,  nach  ber  erfieren  ftormel 

7o 

bie  nöthige  üDtauerbicfe: 


b = 


25,54 


0,3640  -f-  0,4 
unb  bagegen  nach  ber  feiten: 


% • 0,1340  = 


25,54 . 0,0804 
0,7640 


= 2,68  $uf, 


b = [—  y2 . 0,3640  -f-  V%  • % • 0,1340  -f  (0,1820)2]  . 25,54 
= (—  0,1820  -f  V 0,0603  -f  0,0331) . 25,54  = 0,1236.25,54 


= 3,157  $u£; 

alfo  ift  in  beiben  galten  bie  nöthige  SDtauerbicfe  oiel  ffeiner  als  im  angeführten 
Beifpiel  mit  einer  fenfre^ten  Stauer. 


Slnmerfung  1.  Sin  Beiben  ©leichungen  ift  gu  erfehen,  baf)  nicht  allein  bte 
Breite  b,  fonbern  auch  Ber  ©oftnu$  beö  üfteigungöminlels  eq  mit  ber  £öhe  h ber 
guttermauer  gu*  unb  aBnimmt,  baff  baher  einer  nteberigen  ftuttermauer  entmeber 
eine  Heinere  Breite  ober  ein  größerer  9ieigungstoinlet  entfpri^t  als  einer  höheren. 
2)e$halB  QteBt  man  aud)  oft,  um  an  Material  ju  erfparen,  ben  ftuttermauern  enU 
toeber  eine  Böfdjung,  toobei  ihre  Breite  oon  unten  nach  oben  gu  aBnimmt,  ober 
einen  ßirfel,  looBei  ber  üfteigungSioinfel  berfetBen  gegen  ben  £ortgont.  oon  unten 
nach  oBen  allmälig  größer  unb  größer  iotrb. 


5lnmer!ung  2.  £)er  erfte  grünbtic^e  ®<hriftfieller  üBer  ben  ©rbbruef  ift 
©oulontb.  <2>.  Theorie  des  machines  simples  par  Coulomb.  Söeiter  oer= 
folgte  biefen  ©egenftanb  Bronp  in  feinen  Legons  sur  la  poussee  des  terres 
(1802);  nächftbem  finbet  man  ben  ©egenftanb  gut  unb  gebrängt  Bearbeitet  in 
Baoier’S  Legons  sur  l’application  de  la  mecanique  etc.  T.  I.,  foloie  in 
Berfp’S  Cours  de  Stabilite  des  constructions.  ©in  BefonbereS  2Berf,  in  toel? 
ehern  auch  bie  Beobachtungen  unb  Theorien  über  ben  ©rbbruef  aller  feiner  Bor^ 
ganger  aBgehanbelt  toerben,  lieferte  SJtapniel  (1808)  unter  bem  £itel:  Traite 
experimental  etc.  de  la  poussee  des  terres.  9teue  unb  in  ziemlich  großem 
2Jlaf)ftaBe  angeführte  Berfud)e  ftnb  oon  ©.  SÄartonp  be  Jlöögegh  angeftellt  unb 
in  folgenbem  äßerfe  oeröffentli^t  toorben:  Berfucf)e  über  ben  ©eitenbruef  ber 
©rbe,  angeführt  auf  höd)ften  Befehl  u.  f.  m.  unb  oerbunben  mit  ben  theoretif^en 
SlBhanblungen  oon  ©oulontb  uttb  grangaiö,  Sßien  1828.  3)a$  oollftänbigfte 
SfBerf  über  ben  ©rbbruef  u.  f.  to.  ha*  ^ber  Poncelet  geliefert,  ©S  ift  baffelbe 
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au6  bem  Memorial  de  l’officier  du  genie  (1838)  »om  <£>errn  fiat)  me  ber  über* 
fe£t  unb  unter  fctgenbem  Titel  t;erau$gegeben  morben:  lieber  bie  (Stabilität  ber 
(Srbbefleibungen  unb  beren  ftunbamente,  93raunfd)meig  1844.  ®ut  unb  jum  ^eil 
eigentümlich  betyanbelt  ben (Srbbrucf:  9Jtofeleb  in  feinen  Meclianical  principles 
of  Engineering  and  Architec.ture.  Slucfy  <£agen  tjanbelt  biefeö  (Sapitet  int 
§tr*eiten  Tljeiie  feiner  2Baf|erbau!unft  fur$  ab ; er  »erfolgt  aber  babei  eine  befonbere 
Slnftdjt.  ferner  ift  neu  erfd^ienen:  Nouvelles  Experiences  sur  la  poussee 
des  terres,  par  Aude.  Paris  1849.  Slud)  gehört  ^ier^er  bie  Schrift:  Recher- 
ches  experimentales  sur  les  Glissemens  spontanes  des  Terrains  argileux, 
par  Alex.  Collin,  Paris  1846,  too»on  ein  beutfcfyer  2lu3$ug  in  ^Sornemann’ö 
ic.  „Ingenieur" , 33anb  I. , ju  ftnben  ift.  (Snbtid)  finbet  man  einen  5lrtifel  über 
biefen  ©egenftanb  in  ben  Proceedings  of  the  Royal  Irish  Academy,  Yol.  IV., 
Part.  II.  »on  3ot)n  9te»itle,  unter  bem  Titel:  An  Investigation  of  some 
Formulae  for  Finding  the  Maximum  Amount  of  Resistance  acting  in  any 
direction  required  to  sustain  banks  of  earth  or  other  materials  etc. 
lieber  bie  S3ebingniife  beö  ©teicfygenndjteö  ber  (Sromaffen  bei  (Sinfdjnitten  unb 
dämmen  ift  ein  Sluffa^  »on  2)1.  be  ©ajility  in  ben  Annales  des  ponts  et 
chaussees , 1851 , enthalten , aud)  befindet  ftd)  hiervon  ein  2iu^ug  üon  <§errn 
Sohr,  in  ber  Beitfthrift  für  ben  öfterr.  Sngenieuröerein , Jahrgang  IY,  1852. 
(Sine  neue  Theorie  be£  (Srbbrucfes  entmidelt  91  online  in  feinem  Manuel  of 
applied  Mechanics.  Sec.  Edition.  London  1861. 


3toeite§  (SaptteL 

® i e Theorie  ber  © e tu ö 1 b e. 

Gewölbe,  (gin  ®emötbe  (franj.  voute;  engt,  arch,  vault)  ift  ein  §.  18 
Stiftern  bon  Körpern,  roetc^e  mit  iljren  Seitenflächen  fo  an  einanber  anftogen 
unb  fid)  jmif^en  jmei  fefte  §inberniffe  fo  ftiifcen , bag  fie  nid)t  allein  unter 
fid^r  fonbern  aud)  mit  gemiffen  Kräften  öon  äugen  im  ®leid)gett>ichte  bleiben. 

SDiefe  Körper  finb  in  ber  Siegel  Steine,  unb  feigen  beö^atb  aud)  ®emölb* 
fteine  (franj.  voussoirs;  engt,  voussoirs,  arch-stones).  SDie  Stächen,  in 
metdjen  bie  ($emötbfteine  an  einanber  flogen,  he^6en  ®emötbfugen  (franj. 
joints;  engt,  beds,  joints).  2)ie  Stillen,  morauf  ein  ©emötbe  rul)t,  feigen 
geroöljntich  SBiberlager  (franj.  pied-droits;  engt,  abutments),  beiS3rüden 
aber  ‘jßfeiter  (franj.  culees,  piliers;  engt,  buttresses,  piers).  23on  ben  (^e= 
mölbfteinen  h^  &er  «üttclfte  ober  ^öchfle  Schtugftein  (franj.  clef;  engt. 
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key-stone),  unb  biejenigen,  treibe  an  bie  SBiberlager  anftogen,  Sämpfer 
(franj.  coussinets;  engt  imposts).  (Sin  Gewölbe  toirb  zum  größten  Theit 
t)on  jtnet  mehr  ober  weniger  gefrümmten  glädjen,  ben  fogenannten  2BöIb« 
flächen  ober  Wölbungen  begrenzt,  unb  ton  ihnen  ift  bte  äujjere  (franj. 
unb  engt  extrados)  unb  bte  innere  Sölbung  (franj.  unb  engt  intrados, 
soffit)  zu  unterbleiben. 

Gg  giebt  in  §inftd)t  auf  bie  2BöIbfIäd)en  feljr  Oerfdjiebene  Gewölbe.  3lm 
Ijäufigften  fontmen  bie  ctyfinbrifcfjen  ober  Tonnengewölbe  oor,  bei 
benen  bie  Wölbungen  ctjünbrift^e  gläd)en  hüben,  ©eltener  finb  bie  Segel* 
gewöfbe,  fowie  bie  Slofter*  unb  Suppelgewölbe.  2Bir  hanbeht  J)ier 
ijauptfächlid)  nur  oon  ben  Gtylinberge  wölben,  unb  3 war  nur  Oon  ben 
horizontalen,  b.  h-  ton  benjettigen,  Weld)e  eine  horizontale  hoben,  ba 
terticale  unb  geneigte,  ober  fogenannte  Sellerhafggewölbe  nur  bei  ber 
2lugntauerung  t>on  ©chatten  Oorfommen.  ©oldje  Gewölbe  finb  auger  ben 
233ölb=  nnb  iBiberlaggflächen  auch  nod)  ton  gtüei  parallelen  $erticalfläd)en, 
ben  fogenannten  ©tirnf t äcf)en  (franj.  parements;  engt  faces)  begrenzt. 
3e  nadjbem  nun  bie  ©tirnffäcf)en  eineg  ci)linbrifd)en  Gewölbeg  red)t*  ober 
fchiefwinflig  gegen  bie  geometrifd)e  5fye  bicfer  Gewölbe  ftehen,  hri&en  biefe 
gerabe  ober  fdjiefe  (Gewölbe  (franj.  arches  droites  ober  biaisses;  engt 
direct,  aud)  square  arches,  ober  oblique,  aud)  skew  arches).  Tie  geraben 
Tonnengewölbe  (franz*  voütes  en  berceau;  engt  waggon  vaults)  fontmen 
am  höufigften  Oor;  in  neueren  3eiten,  namentlich  bei  ben  ^Brüden  für  Gifen* 
bafjnen,  finb  aber  aud)  nid)t  feiten  bie  fd)iefen  23rüden  in  2lnwenbung. 

Sreuz*  unb  Stoftergewölbe  (franz.  voütes  d’arete;  engt  cross- 
arched  vaults)  finb  fid)  burdjfrenzenbe  Tonnengewölbe,  Suppet*  ober 
Seffelge wölbe  (franz*  voütes  en  domes:  engt  domes  ober  cupolas)  finb 
(Gewölbe,  beren  Innenfläche  burd)  Umbreljung  einer  GurOe  um  eine  oerticale 
5Ije  entftel)t. 

3n  ^Beziehung  auf  bie  Wölbung  giebt  eg  feljr  oerfdjiebene  Tonnengewölbe. 
Ter  Duerfdjnitt  ber  3$ölbfläd)en  fann  bie  Sreigform  hoben,  er  f'ann  eÜip- 
tifd)  fein,  er  fann  eine  Seitenlinie  bilben,  er  fann  aug  Sretgbogen  zufarn* 
mengefe^t  fein,  unb  er  fann  fogar  eine  gerabe  £inie  bilben.  Sftan  hot  hier- 
nad)  Sreiggewölbe,  elliptifdje,  Setten**,  Sorb*  nnb  fd)eibred)te 
Gewölbe. 

§.  19  Gleichgewicht  der  Gewölbsteine  ohne  Reibung.  ttnterfud)en 
Wir  znnädjft  bag  Gleichgewicht  einer  9?eihe  on  einanber  gefteÜten  Sörper, 
Wie  AFi,  Ex  F2,  E2Fb  u.  f.  w.,  gig.  23,1.,  unb  taffen  wir  noch  $?ri* 
bung  unb  5Ibhäfion  z^ifdjen  ben  gugen ' ober  SBeritljrunggflächen  Ev  Fu 
E-2  F2  u.  f.  w.  aujjer  2ld)t.  ^Bezeichnen  wir  bie  Gewid)te  ber  Gewölbfteine 
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§.  19.J  Die  Dl)eorie  ber  ®emöfbe. 

A Flt  EXF2,  E2  F3  u.  f.  m.  burd)  G u G2 , G3  u.  f.  m.  unb  bie  97eigung$? 
tütnfel  ber  (^eruötbfugen,  b.  i.  Ex  Hi  B,  E2  H2  B u.  f.  m.  burd)  cq,  «2  u.  f.  tu. 

©oft  nun  eine  ^jorijontallraft  P 
ben  ®emötbftein  auf  ber  burd)  bte 
$uge  EiF2  gebilbeten  fd)iefen 
(Ebene  Fx  Hx  ermatten,  fo  ift  itad^ 
53b.  I.,  §.  147 

P = Gri  tang.  cq ; 
foft  fie  ebenfo  bte  ©teinöerbin? 
bung  AF2  auf  ber  burd)  bie 
Zmeite  guge  E2  F2  gebtlbeten 
(Ebene  F2H2  erI)atten,fo  mufj  fie 
P = (Gr i -j-  Gr2)  tang.a 
fern.  Da  fie  ferner  bie  ©teilt? 
tocrbinbwtg  A F3 , beren  ($emid)t  Gx  -f  G2  + G3  ift/  auf  ber  fdjiefen 
©bene  zu  ermatten  l)at,  fo  ift  aud) 

P = (Gi  + G2  + G-ä)  tang.  a3 ; 
and)  f)at  ntan 

P = (Gi  -1-  G-2  -f-  G3  -|-  Gi)  tang.cci  u.  f.  m. 

§ierauS  finben  mir  nun 

Gi  — P cotang.  cq  = P (cotang.  cq  — cotang.  90°), 

G2  = P cotang.  a2  — Gx  = P (cotang. a2  — cotang.  cti), 

G3  = P cotang.  cc 3 — (6rx  -|-  6r2)  = P (cotang.  cq  — cotang.  a2), 
G±  — P (cotang.  a4  — cotang.  a3 ) u.  f.  tu., 
unb  erhalten  burd)  53ergleid)ung  : 

Gi : G2 : G3 : G4 . . .=  (cotang.  cq  — cotang.  90°) 

: (cotang.  a2  — cotang.  cq)  : (cotang.  a3  — cotang.  a2) 

:(cotang.  «4  — cotang.  a3)  u.  f.  tu.; 

e§  Debatten  f irf)  atfo  bie  @emid)te  ber  ©emötbfteine  zu  einattber 
mie  bie  Differenzen  ber  (Eotangcnten  non  ben  ft^eigungSminfeln 
ber  ©emötbfugen.  3i^en  mir  MLX,  ML2  n. f.  m.  in  $ig.  23,  II.,  ben 
(SJemötbfugen  in  ftig.  23, 1.,  Ex  Fu  E2  F2  n.  f.  tu.  paraftet,  unb  burd)id)neiben 
mir  afte  biefe  Linien  burd)  eine  horizontale  G>N,  fo  befomnten  mir  eine  9?ci^e 
t>on  Dreiecfen,  zmifdjen  beren  ©eiten  fid)  äf;ittid)e  5tbf)ängigfeiten  nadpoeifctt 
taffen,  mie  ztoifdjen  ben  ©emötbfteingemidjten.  (ES  ift  nänttid) 

NLi  — MN  cotang.  cii,  N L2  = MN  cotang.  a2, 

NL3  = MN  cotang.  a3  u.  f.  m.; 
batjer  aud) 

Li  L2  — MN  (cotang.  a2  — cotang.  cq), 

L2L3  = MN  (cotang.  cq  — cotang.  cq)  u.  j.  m. 

(Eö  giebt  fotgtid)  bie  Dimfion: 


Si0.  23. 
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(5rfte  tflbttjeilung.  3weite3  (Sapitet. 


N L\\L\L2'.  L2  L3  u.  f.  tu.  = ( cotang . «i  — cotang.  90°) 

: {cotang.  a2  — cotang.  a})  : {cotang.  a3  — cotang.  a2)  u.  f.  tu., 
unb  bafjer  bie  $ergteid)ung  mit  bem  Obigen: 

Gl : G2 : G3  u.  f.  tu.  ■ — - N : L\  L2 : L2  L3  u.  f.  tu. 

SBenn  MN  ben  $ori$ontatbrucf  P repräfentirt,  fo  tuerben  folglich  bte 
Slbfdjnitte  N Lu  LXL2,  L2L3  tt.  f.  tu.  bie  ®etuid)te  Gu  G2 , G3  u.  f.  tu. 
ber  @etuötbfteine  uorftelten  föntten. 

9?od)  giebt  bte  ©tatif  bte  9?ormatbrücfe  in  ben  ®etuötbfugen : 

cos.  ax  cos.  a2  cos.  a3 

unb  ba  nun 


MLi  = 


NLX 

COS.  «! 


Gi 

cos.  ax 


, ML,  = 


G i -f-  G2 
cos.  a2  * 


MLi  = — - — + — «•  f-  W.  tji,  fo  folgt  nocf): 

COS.  Ci 3 

.ZVi  :N2:N3  U.  f.  tu.  = MLi : ML,  :~ML3  n.  f.  tu.; 
eg  tuerben  atfo  bie  ■iftormatbritcfe  jtuif^en  ben  ©leinen  burd)  bie§ppotenufen 
MLU  ML2,  ML3  u.  f.  tu.  repräfentirt. 

23ei  einem  Uottftänbigen  ©etuötbe  BCC\Bi , gig.  24,  finben  biefetben 
23ertjättniffe  ftatt,  nur  ift  l)ier  P ber  §ori$onfatbrucf  im  ©djeitet  AD. 
53egei(^net  fjier  G bag  ®etuidjt  beg  falben  ©etuötbeg,  unb  a ben 

gunggtuinfet  ber  SBibertaggfugen  ber* 
24*  felben,  fo  Jjat  man: 


(£g  ift  atfo  ber  Orucf  (franj.  poussee;  engt,  thrust)  $tuifd)en  ben  @e* 
tuötbfteinen  im  ©djeitet  ober  in  ber  $ftäl)e  beg  ©dftufjfteineg  am  fteinften, 
eg  nimmt  berfetbe  nad)  ben  SBibertagern  tjin  immer  meljr  unb  meljr  ju,  unb 
er  ift  in  ben  Sßibertagern  am  größten. 


p 

20  Gewölblinien.  Oer  Orucf  N = — — jtuifdjen  jtuei  ®etuötbfteinen 

sm.  ct 

lägt  fid)  in  bie  §ori$ontatfraft 

H = N sin.  u — P 

unb  in  eine  SBerticatfraft 

rr  TVT  P cos.  a • _ , „ 

V = N cos.  cc  = — : = P cotang.  a = G 

sm.  a 
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§.  20.]  $>ie  $I)eorte  bei  ©etvölbe. 

geriegelt.  ©S  ift  alfo  ber  §origontalbrud  an  allen  ©teilen  eines  ©ctvölbeS 
einer  nnb  berfelbe,  unb  eS  ift  ber  53erticalbrucf  bem  ©etvid)te  beS  jebcSmali* 
gen  ©ctvölbftüdcS  gtvifdjen  ber  entfpredjenben  ©etvölbfuge  unb  bem  ®e* 
mölbfcßeitel  gleid).  ©enau  biefelben  53erljältniffe  finb  in  53b.  I.,  §.  154,  für 
ein  burd)  ©cmidjte  6rlf  6r2  u.  f.  tt>.  gekanntes  ©eilpotpgon  gefunben,  unb 
mir  fönnen  baljer  behaupten,  baß  ein  ©etvölbe  BBBi , $ig.  25,  im  ©£etcf)= 
gemixte  ift,  tvemt  feine  gegen  bie  ©etvölbfugen  rcdjtivinMig  fteljenbcn  UDrud* 
linien  ein  ^ßoltjgon  P Kx  K2 . . . N(l.)  bilben,  tveldjeS  einem  umgcfetjrten  ©eil' 

pottygon  QLX  L,...0  (II.) 
**13’  ' congruent  ift,  baS  Don  ©etvidften 

Gi,  6r2 . • • gekannt  tvirb,  bie 
ben  ©etvicßten  ber  ©etvölb* 
fteine  gleid)  finb. 

53ei  einer  unenblid)  großen 
9lngaljt  unenblid)  Heiner  ©e^ 
tvidjte  gef)t  baS  ©eilpoltjgon 
in  eine  Seitenlinie  über;  ift 
batjer  bie  ber  ©etnölb- 
fteine  unenblid)  groß,  fo  bilben 
bie  SDrudlinien  berfelben  aud) 
eine  Settenlinie.  2)a  bie  ge- 
meine Seitenlinie  non  einem  ©eile  gebilbet  tvirb,  tvemt  gleidf)  lange 
©türfe  beffelben  gleid)  belaftet  finb,  fo  tvirb  biefe  ©urve  aud)  ber  £>rudlinte 
eines  ©etvölbeS  entfprecßen,  tvemt  bie  gleid)  biden  ©teine  beffelben  gleid) 
fdjtver,  alfo  aud)  gleid)  l)od)  finb. 

55eftel)t  bie  innere  SBölblinie  in  einem  SreiSbogen  AB,  $ig.  26,  unb 
teilen  bie  rabiadanfenben  ©etvölbfugeu  biefelbe  in  lauter  gleiche  Uljeile 

AEi  ==  Ei  E2  n.  f.  tv.,  fo 
Sifl-  26*  finbet  man  bie  bem  ©leidjge* 

nndjt  beS  ©etvölbeS  entfpre* 
djenben  §ö()en  ber  ©etvölb* 
fteine,  tvemt  man  bie  erfte  ©e^ 
tvölbfuge  Ei  Fi  fo  toeit  ver- 
längert, bis  fie  ein  ^3erpenbifel 
L{  N gur  ©dfjeiteÜinie  A N 
abfdjneibet,  tveldjeS  ber  £>öf)e 
AB  beS  elften  ©emölbfteineS 
gleid)  ift;  verlängert  man  nun  biefeS  ^erpenbifel  ober  bie  §origonta!e,  fo 
fdjneiben  bie  übrigen  ebenfalls  Verlängerten  gugenlinien  l)iervon  bie  £>öl)en 
ber  übrigen  ©etvölbfteine  ab,  alfo 

E\  Fi  = L\  L2,  E-2  F2  = L2  L%  n.  f.  tv. 


L2  Li  N 
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©rftc  TOgetluitg.  3weitc3  ©npttcl.  [§.  21. 


®tc  föiegtigfeit  biefer  donftruction  grünbet  ficg  barauf,  bag  man  amtä* 
gernb  annegmen  fann,  bte  mie  bie  9lbfcgnitte  NLlf  Lx  L2,  L2L3  u.  f.  m. 
maegfenben  ©emicgte  ber  ®emölbfteine  Debatten  fieg  mie  bte  §ögen  AD, 
Fx  Fx , E2F2 ...  ber  ©emölbfteine  $u  einanber.  (£3  ift  giernaeg  aucg  Xetc^t 
Wiq.  27.  ftig.  28. 


einsufegen,  bag  bet  bem  f cgeibrecgten  ©ernölbe  (fran$.  unb  engl,  plate 
bande)  CACX,  gig.  28,  bte  @emölbfugen  naeg  einem  unb  bemf eiben  fünfte 
M gerietet  fein  muffen. 

3ft,  toie  gemögnlieg,  ba$  ®emölbe  non  oben  belastet,  fo  mug  man  natür* 
lieg  $um  ©emiegte  eine§  jeben  ($emölbfteineg  noeg  ben  über  igm  ftegenben 
£geil  ber  53elaftung  abbiren,  um  bie  in  ben  obigen  gormeln  eintretenben 
©emiegte  Gx , G>,  G3  u.  f.  m.  %u  ergalten. 


§.21  Reibung  zwischen  den  Gewölb  steinen.  Um  für  bie  $raji8 

brauegbare  Formeln  ju  ergalten,  ift  e§  nötgig,  noeg  bie  Reibung  ^mifegen 
ben  ®emijlbftetiten  $u  berüeffiegtigen.  (Sigentlieg  mügten  mir  aueg  noeg  auf 
bie  dogäfion  be$  Mörtels  9?üdficgt  negmen;  ba  inbeffen  auf  biefe  niegt  fegr 
$u  reegnen  ift  unb  biefelbe  fieg  fegr  oft  ttaeg  SBegnagme  ber  ®erüfte  nernuKt, 
fo  fönnen  mir  biefen  3uf ammen^ang  auger  5Iegt  laffen.  S3ejeidf)nen  mir 

mieber  bie  ©emiegte  ber  ©emölb* 
fteine  AFlf  Ex  F2  u.  f.  m.,  gig. 
29,  bureg  Gi,  G2  u.  f.  m.,  fomie 
bie  üftetgungSminlel  ber  ®emölb* 
fugen  EXFX,  E2F2 .. . gegen  ben 
^orijont,  mit  ax,  a2  u.f.  m.  unb 
fefcen  mir  noeg  ben  9?eibung3s 
minie!  = q,  fo  gaben  mir  für 
bie  ^orijontal*  ober  9?ormalfraft 
im  ©cgeitel,  melege  ba§  §erabs 
gleiten  in  ben  gugen  oerginbert 
(53b.  I.,  §.  176)  bie  Sertge: 

F2  — (Gi  -f  G2)  lang.  (a2  — q), 

F3  = (Gi  + G2  + G3 ) tang.  («3  — q),  u.  f.  m. 


gtg.  29. 


Pi  = Gi  tang.  (ax  — 
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§.  21.]  5)te  $l)eorie  bei-  ©emolbe. 

2)a  bie  2öinM  a — 9,  unb  alfo  audj  bereu  Tangenten,  uorn  ©Reitel 
beS  ®emölbeS  nad)  ben  Siberlagern  $u  abneljmen,  bte  ®emid)te 
61,  01  + 02,  01  + 02  + 03  »•  f.  tu. 
ober  juneljmen,  fo  Silben  bie  Kräfte  Plf  P2,  P3  nid)t  immer  eine  tuadjfenbe 
9?eif)e,  fonbern  eS  tritt  oft  fester  mieber  eine  2lbnal)me  ein,  eS  ift  atfo  eine 
non  iljnen  eines  Sttajimum  fäf)ig.  £)amit  nun  bie  ©emölbfteinfdjidjt  in 
jebern  galle  Uor  bern  §erabgleiten  gefiebert  merbe,  ift  nötljig,  bag  bie  -ftor* 
malfraft  im  ©Reitel  biefem  Sftajimalmertlje  gleid)  fei.  33ei  einem 
Uoflftänbigen  ®etuölbe  ift  alfo  Ijiernad)  aud)  ber  2)rucf  in  bem  ©djlugfteine 
ober  in  ber  ©djlugfuge  biefem  9D£aj:imatmertf)e 

(0i  4”  0*2  4”  * * * 0m)  tang.  {am  q') 

gteic^. 

$äme  eS  barauf  an,  bie  ©cmölbftüde  G-i,  0i  -f-  02,  0i  + 02  + 03 
n.  f.  m.  auf  ben  ©emölbfugen  f)inaufgitfd)ieben,  fo  Ijätte  man  bagegen  (nad) 
33b.  I.,  §.  176)  im  ©djeitet  bie  -ftormatfräfte 

Qi  = 0i  lang.  (ax  + q% 

Q2  — (0i  4"  0 2)  tang.{a2  -j-  (>), 

Qz  = (0i  + 02  + 0s)  taug.  (a3  + q)  u.  f.  m. 
nötljig.  SBenn  nun  ber  9fta jdmatmertlj 

Pm  = (0i  -}-  G~2  + • • • 4"  0m)  tang.  (ccm  — q) 
ben  Sttinimalmertl) 

Qn  —=  (0i  4“  02  4"  * ' * 4"  0»)  tang.  ( an  4-  q) 
erreicht  ober  gar  übertrifft,  fo  folgt,  bag  baS  ($5emölbftüd; 

0i  4”  02  4”  * * * + 0« 

über  bem  barunterfteljenben  auf  ber  jtüifc^enbefinblidjen  guge  burdj  bie  $raft 
im  ©dftugfteine  ljinaufgefdjoben  mirb;  unb  eS  lägt  fidj  atfo  behaupten,  bag 
ein  ©emölbe  überhaupt  nur  bann  Stabilität  befi£e,  mettn  ber  p affine 
®etoölbfd)ub  ober  Sttinimatmertl) 

Qn  = (0i  4”  02  4"  * * * 4"  0«)  tang.  ( ccn  4-  @) 
gröger  ift  als  ber  actine  ®etnölbfd)ub  ober  Sttajtimalmertlj 

Pm  = (0i  4-  02  4"  * * * 4"  0m)  tang.(ccm  — q). 

2£aS  bie  9?ei^e  ber  Söerttje  Qlt  Q2,  Q3  «.  f.  tu.  betrifft,  fo  fieljt  man  leicht 
ein,  bag  für  a + q = 90°,  ober  a = 90°  — q,  tuo  tang.  (a  4 (?)  = 00 
ift,  ber  entfpredjenbe  SBertf) 

Q = (01  + 02  4-  • • 0 tang.  (a  4-  q) 
ebenfalls  unenblid)  grog  mirb,  bag  alfo  in  ben  ®emölbfugen,  beren  Neigung 
gleid)  ober  gröger  als  90°  — q ift,  ein  £>inauffd)icben  nie  eintreten  lann. 
gür  9?eigungSminfel  unter  90°  — q fallen  bagegen  bie  Tangenten  mieber 


44  (Srfte  2lbtl)eilung.  S^etteS  ßapitet.  [§.  22. 

enblidj,  unb  ^mar  um  fo  Heiner  auS,  je  Heiner  biefe  SBintet,  je  näfjer  atfo 
bic  entfpredjenben  ©emötbfugen  ben  Bibertagern  finb;  ba  aber  bie  @emid)te 
ber  ®cmötbftüde  nad)  ben  gugen  $u  immer  größer  unb  größer  toerben,  fo 
folgt  aüerbingS,  baß  eS  für  gugenminfel  gmifdjen  0 unb  90°  — q einen 
Söertf)  bon  Qn  geben  fann,  melier  Heiner  at$  jeber  anbere  ißt,  unb  bafyer 
aud)  größer  fein  muß  als  ber  9ttaj:imalmertf)  Pm  bon  P,  wenn  baS  ®etöötbe 
im  (SMeidjgebndjt  bleiben  foU. 

®a  ber  9?eibungSminfet  fclbft  für  glatt  bearbeitete  ®ett>ölbfteine  nod) 
beträd)t(id),  nämtid)  nad)  9ronbetet,  q = 30°,  atfo  tang.  q = 0,57735 
beträgt/ fo  ißt,  $umat  bet  ben  gemöfjntidien  $rciSgett>ötben,  ber  TOnimatmertlj 
Qn  faßt  immer  größer  als  ber  üftajimatmerti)  Pm  ober  ber  2)rud  im  ©djeU 
tel,  unb  baljer  ein  2luSmärtSf Rieben  ber  ©teine  nur  fetten  mögtidj. 

£)ie  bnrd)  bie  Sinlet  am  unb  an  beftimmten  ©etoötbfugen  Reißen  bie 
23rud)fugen  beS  ©emötbeS,  meit  in  ifjnen  baS  2luSgteiten  erfolgt,  menn 
Qn  bon  Pm  übertroffen  toirb. 

§.  22  Ausgleiten  der  Gewölbe.  -3n  ber  23rud)fuge  EF  (gig.  30  unb 
31)  beS  actiben  ©etbötbfdjubeS  toeic^t  ber  SOättetbrud,  b.  i.  bie  SJiitteH'raft, 

Sig.  30. 


i "i 

B auS  bent  (tjorijontaten)  ®ett>ötbfd)ube  P unb  ber  $erticatfraft 
V = Gv  + G2  + • • • + Gm 

um  ben  ^eibungSminfel  BKN  = q bon  ber  Formate  KN  $ur  ©cmötb- 
fuge  EF  nad)  unten  $u  ab,  mogegen  in  ber  23rud)fuge  HI  beS  ^affinen 
($emötbfd)ubcS  ber  TOttctbrucf  ober  bie  Sflittelfraft  B{  auS  bem  ©emötb^ 
fd)ube  P unb  ber  Sßerticatfraft  7i  = G\  + &2  + •••  + G-n  um  einen 
gcmiffen  SBinfet  B{  LNi  bon  ber  Formate  PiVi  jur  23rud)fuge  HI  nad) 
oben  ju  abtt>eid)t.  (£rreid)t  ber  teuere  Sßinf'et  bie  ®röße  beS  SfteibungS* 
minfetS  q,  fo  erfolgt  baS  (Sinftitrgen  beS  ®etoötbeS,  in  bem  baS  über  HI 
befinbtidje  ®cmötbßtüd  nad)  außen  ober  in  ber  3ftd)tung  IH  auSgteitet. 
2BäI)renb  biefeS  2luSgteitcnS  berminbert  ftcf)  natürtid)  audj  bie  in  ber  ®e* 
mölbtyannung  Pm  beftetjcnbe  Bildung  ber  beiben  ©emötbljätften  AB,  AB 
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§.  23.]  $)ie  £§eorie  bcr  ©emotbe. 

auf  einanber,  unb  eS  erfolgt  baljer  aud)  faft  gleid)$citig  ein  §erabgleiten  beS 
über  EF  bcfinblidjen  ©emötbftüdeS,  mobei  baS  ©cmölbftüd  über  HI,  HI  in 

bret  ©lüde,  EH, 
EH  nnb  EFFE, 
$erfädt.  2)iefeS  ©in* 
ftitrjen  eines  ©emöl* 
beS  burd)  2luSgleiten 
faitn  auf  jtneierlet 
SÖeife  erfolgen,  je 
nadjbent  bie  23rud)* 
fuge  beS  SDfa^imal* 
brudeS  über  ober 
unter  ber  23rudjfuge 
beS  SttinimalbrudeS 
liegt;  im  elfteren 
gade  (gig.  30)  glei- 
ten bie  beiben  ©ei* 
tcntljeile  EH,  EH 
ans*  unb  baS  $opfftüd  HDH  ab  mär  tS;  im  feiten  gade  (gig.  31)  gleiten 
bagegen  bie  ©eitentbeile  HE  ein*  unb  baS  ^opfftitd  IDI  auSmä'rtS  aus. 
©S  ift  leicht  ermeffen,  ba§  ber  erftere  gad  nur  bei  fladjen  ©emölben  üor* 
t'ommt,  mo  bie  ©eiten  BE  beS  ©emölbcS  ftar!  gefrümmt  finb,  unb  ba§  ber 
anbere  gad  nur  bei  l)oI)en  ©emölben  mit  einem  ftar!  gefrümmten  ©Reitel 
1AI  eintritt. 


Kippen  der  Gewölbsteine.  ©in  ©cmölbe  fann  nid)t  adein  burd)  §.  23 
©leiten,  fonbern  and)  burd)  £)rel)ett  ober  Rippen  um  bie  äußere  ober 
innere  $ante  einer  ©emölbfuge  einftür^en;  ja  eS  ift  fogar  biefer  gad  bcr 
gemöf)nlid)ere  unb  baS  ©inftür^en  burd)  ©leiten  ber  feltenere  gad. 

£)ie  ©tabilitätst>erl)ältnifte  in  SBejieljung  auf  £>rel)ung  fennen  $u  lernen, 


gig.  32. 


muf)  man  $unäd)ft  bie  im  ©cfjeitel- 
punfte  D , gig.  32,  nötigen  Kräfte 
I\,  P2,  P3  u.  f.  m.  ermitteln,  meldje 
eine  £)rel)ung  ber  ©emölbfteine  um 
bie  inneren  kanten  Ei,  E2,  E3  u.  f.  m. 
ber  ©emölbfugen  üerfyinbern , nnb 
nun  unterfudjen,  meldje  bie  größte 
fcon  biefen  Kräften  ift.  23e§eid)net 
man  bie  §ebelarme  E\Ki,  E2K2, 
E3K3  • • • ber  $raft  P in  §infid)t 
auf  bie  als  UmbreljungSajcen  an^u* 
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feljenben  fünfte  El}  E2,  E3  u.  f.  m.  burd)  au  a2 , a3  ».  f-  ».  itnb  bie 
Hebelarme  ExNi,  E-2N2,  E3N-3  ...  ber  ©emidjte  Gi,  G-i  + &2, 
^1  + G-2  4-  «•  f-  to-  in  ©tnfi(f)t  auf  eben  biefe  2l£en  burcf)  6lf  b2,  bL 

u.  f.  m.,  fo  tjat  man  für  bte  $raft  P im  ©djeitetpunfte  bte  2Bertl)e: 

P2  ==  ~ (Gi  + #2)» 

w 2 

P3  = ~ (Gi  4-  G--2  4~  #b) 

a3 

u.  f.  m. 

•ftun  nehmen  aber  bom  <Sdf)etteI 
nad)  ben  Söibertagern  ^in,  ttic^t  attein 
bte  gactoren  bVlb2>b3  u.f.  m.  nnb 
&i>  4~  G2,  + G2  4-  G3  u.  f.  m. 

beö  3^terö  $u,  fonbern  eSmadjfen  and)  bte  Kenner  aua2,a3  u.f.m.;eS  ift  batjer 
and)  einer  non  ben  Serben  Plf  P2,  P3  u.  f.  m.  ein  äftajimunt,  nnb  $ur  £>er* 
ftellung  beS  ©teidjgemidjteS  nötljig,  baß  bie  effectioe  Äraft  biefem  äßajiutal* 
mertlje  Pm  im  ©djeitet  gteidf)  fei.  SO^an  nennt  biejenige  guge,  meldjer  bie 
größte  ober  bie  $raft  in  bem  ©djeitel  überhaupt  entfpridjt,  bie  23rud)fuge 
(franj.  joint  de  rupture;  engt,  joint  of  rupture),  meit  in  itjr  eine  Srem 
nung  burdj  £>rel)ung  nm  bte  untere  $ante  juerft  erfolgt,  memt  bie  $raft 
Pm  im  ©djeitet  nac^tä^t.  ©ie  ift  burd)  ben  23rud)minfet  (franj.  angle 
de  rupture;  engt,  angle  of  rupture)  beftimmt,  ben  bie  ©bene  berfetben 
mit  bem  ^jorijonte  (ober  mit  ber  $erticaten)  einfdjtießt.  ©3  ift  übrigens 
leidjt  ju  ermeffen,  baß  ber  93rud)minfet  biejenige  ©teile  im  ©emötbe  angiebt, 
mo  bie  im  ©djeitetpunfte  D anfangenbe  SBiberftanbSlinie  bie  innere  ©e* 
mölbtinie  berührt. 

3)ie  auf  bie  angegebene  SBeife  gu  finbenbe  Sttajimatfraft  Pm  im  ©djcitcl 
ift  nun  nod)  mit  ber  nad)  §.  21  $n  beftimmenben,  baS  ©leiten  beS  ©emötbeS 
nad)  innen  berljinbernben  Sftajimalf'raft  gu  öergteicfjen,  nnb  bann  ber  grö* 
ßere  bon  biefen  beiben  SDiapimatmertljen  als  ber  actibe  ober 
mirftidje  ©emötbfdjub  (franj.  la  poussee;  engt,  the  thrust)  anju  = 
nehmen.  2tuS  ber  auf  biefe  SBeife  gefunbenen  ©pannung  im  ©emötbfdjeitcl 
läßt  fid)  teidjt  and)  bie  ©pannung  ober  ber  ©emötbfdjub  in  jeber  beliebigen 
©emötbfnge  finben,  ittbem  man  jene  $raft  mit  bem  ©emidjte  beS  oberhalb 
ber  gebadjten  guge  befinbtidjen  ©emötbftüdeS  burd)  baS  ^arattetogramm  ber 
Kräfte  bereinigt. 

§at  man  nun  bie  ©röße  (Pm)  beS  ©emötbfdjubeS  gefnnben,  fo  bteibt  nur 
nod)  $u  unterfud)en,  ob  baS  ©emötbe  ÄC,  gig.  34,  an  alten  ©teilen,  bem 
Umfippen  um  Fif  F2  n.  f.  m.  nad)  außen  miberftefje.  SSejeidpten  mir 


gtg.  33. 
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§.  24.]  £)te  $l)eone  ber  ®emöfbe. 


bie  2lbftänbe  Lu  F2L2,  F3L3  u.  f.  m.  ber  ciugeren  ©nben  Fx,  F2,  F3 
u.  f.  m.  ber  ©emöfbfugen  öon  ber  horizontalen  burd)  ben  @emölbfd)eitel  B 
mit  clf  c2,  c3  it.  f.  m.,  fomie  bie  5lbft«nbe  FY  Ox,  F2  02,  F3  03  u.  f.  m. 
biefer  fünfte  bon  ben  berticalen  ©djmerfinicn  ber  ©emöfbftücfe  AFU  AF2 , 
AF3  u.  f.  tt ).  mit  di,  d2 , d3  u.  f.  to.,  fo  taffen  fid)  bie  Kräfte  zum  ttuif ippen 
biefer  ©tüdfe  um  Fu  F2,  F3  u.  f.  to.  burd)  bie  Formeln 


Sig.34.  fl,  = ^ G„ 

Cl 

Ö2  = ~ (G-i  4*  G-2), 

c2 

Qi  ~ T"(Gl  4-  ^2  4-  Crz) 

c3 

n.  f.  to. 

auSbrüdxn,  nnb  ift  nun  bie  fleinfte 
biefer  Kräfte  nodj  größer  af8  ber@e* 
möfbfdjub  Pm,  fo  tiermag  ber  festere 
aud)  nid)t  ba8  ©emöfbe  an  irgenb 
einer  ©teile  nad)  äugen  zum  Rippen  zu  bringen.  2Öirb  bagegen  biefer  Tli- 
nimafbrutf  Qn  bon  ber  $raft  Pm  erreicht  ober  gar  übertroffen,  fo  fdjfägt 
baö  ©emöfbe  nad)  äugen  um,  ift  alfo  ganz  °^ne  Stabilität. 


Einstürzen  durch  Kippen.  £)ie  2lrt  unb  SBeife,  toie  ein  @etbölbe  §.  24 
burc^  Rippen  gemöpnlid)  einftttrjt,  ift  au3  gig.  35  zu  eiferen;  eS  öffnen 

$ig.  35. 


fid)  gerbet  äugerücf)  bie  beiben  ^Örucpfugen  EF,  EF,  unb  innerlid)  bie  bei* 
ben  gugen  HI,  HI,  melden  ber  ffeinfte  paffibe  (Sctoölbfdjub  entfprid)t, 
fomie  aud)  bie  ©djeiteffuge  BA,  ober,  ba  in  ber  Sftegel  bag  ©eroölbe  burd) 
einen  ©djlugftein  gebifbet  mirb,  bie  gugen  zu  beiben  ©eiten  beS  ©d)lug* 
fteinö.  5luSna^mömeife  unb  nur  bei  Ijoljen  @emölben  finbet  aud)  ein  Rippen 
beg  ©emölbeg  in  umgefefjrter  9ftd)tung  ftatt,  mie  gig.  37  (a.  f.  ©.)  bor  2lu* 
gen  flirrt,  hier  öffnet  fid)  baS  ©emölbe  im  ©Reitel  unb  näfjer  ben  SBiber* 
lagern  äugerlid)  unb  meiter  oben,  näljer  bem  ©Reitel,  nad)  innen;  eg  fd)la* 


48  (Srfte  Stbtfyeituug.  ©rfte^  (Sapttef.  [§.  24. 

gen  atfo  hierbei  bie  oberen  ©emötbftüde  DI,  DI  burd)  £5ret)ung  um  H,  H 
nad)  äugen  nnb  bte  unteren  ©emötbftüde  EH,  EH  burd)  £)refyung  um  E, 
E nad)  innen  um.  3m  elfteren  gade,  gig.  36,  befinbet  fid)  bte  2Srud)fuge 

fttg.  36. 


EF  beS  Sftajimat*  ober  actiüen  ©emötbfdjubeS  über  bcr  23rud)fuge  1H  be$ 
Minimal  = ober  paffinen  ©cmötbfd)ube§ , unb  im  feiten  gatte,  gig.  37, 
finbet  ba$  Umgefeljrte  ftatt,  e$  liegt  Ijier  EF  unter  HI ; mäljrenb  ferner 
bort  bie  beiben  ©emötbtjätften  im  oberen  ©nbe  D be$  ©emötbfdjeitelS  auf 
einanber  milden,  finbet  fyier  biefe  ©egenmirfung  im  unteren  (Snbe  A be§ 
©c^eitet^  ftatt. 

Um  bie  (Stabilität  be§  ©emötbeS  in§infid)t  auf  biefen  jmeiten  galt  be§ 
Wippens  fennen  $u  (ernen,  mug  man  bie  in  §.23  angegebenen  9?ed)nungen 
mit  ber  $tbänberung  nod)  ein  Stftat  burdjfüfyren,  bag  man  fomofjl  bie  fjebet* 
arme  ax,  a2,  a3  u.  f.  ro.  in  £>infid)t  auf  bie  inneren  gugenfanten  Eu  E2 , 
E3  u.  f.  m.,  gig.  34,  ate  aud)  bie  §ebetarme  clf  c2,  c3  u.  f.  m.  in§infid)t  auf 
bie  äußeren  gugenfanten  Fu  F2)  F3n. f. m.  um  bie ©emölbftcirfe  AD  — e 
im  ©feitet  oerminbert.  SBäljrenb  man  oben  aus  bem  ©emidjte 

V = a,  + a2  h 4 -Qr* 

beö  ©em’ötbftitdeS  DE  ben  ©emötbfdjub  burd)  ben  Sttajimalmertf) 

Pm  = J5  (<?!  + <?2  -\ + Gm) 

Um 
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§.  25.]  T)ie  £l)eorie  bcr  ©cmölbe. 

beftimmt,  mirb  er  l)ier  burdj  baS  SCftajimum 

pm  = -5=—  (ft  + &,  + ■■■  + am) 

am  — e 

angegeben,  unb  mäljrenb  im  erfteren  gatte  ba$  bent  ©emidjte 
Vl  = Gl  + + * • • H~  &n 

be3  ©emölbftüdfeS  A#  entfpredfjenbe  TOnimum  be$  pafftöcn  ©etoölbfdjubeS 

Qn=^  «fc  + G*  +■■■  + &«) 

Cn 

gu  fe£en  ift,  fjat  man  fjier 

Qn=-^—{G  i + G»  + -+  Gn) 

Cn  6 

anguneljmen. 

3ft  tm  gmeiten  gatte  < Bm  unb  befinbet  fidj  bie  23rud)fuge  oon  Qn 
über  ber  33rud)fuge  oon  Pm,  fo  ift  ein  Umftürgen  be§  ©etoölbe$,  mie  gig. 
37  jetgt,  3«  erwarten.  2)a  bag  9[fta£imum  Pm  ober  ber  actibe  ©emötbfdjub 
ntc^t  allein  ba$  Minimum  Qn , fonbern  aud)  nod)  größere  Söertlje  beS  paß 
fioen  ©etoölbfdjubeS  übertreffen  fann,  fo  ift  aud)  möglid),  baj$  bie  ©emölbe 
BAB , gig.  36  unb  gig.  37,  burd)  Rippen  in  mefjr  als  fünf  fünften 
einftürgen.  ©nblid)  famt  and)  ber  gatt  borfommen,  baf$  ein  ©emölbe  burd) 
©leiten  unb  Rippen  gugleid)  gufammenftürgt. 


Angriffspunkte  des  Gewölbschubes.  ®ie  im  3$orfteI)enben  ent' 
Ijaltene  23eftimmung  beS  actiben  ©emölbfd)ube$  Pm  ift  nur  eine  approjima' 
tibe,  ba  fie  fid)  auf  bie  2lnnal)me  grünbet,  baj$  ber  2lngriff&punft  biejer^raft 
tn  einem  ber  beiben  ©nben  B ober  A ber  ©djeitelfuge  liege  unb  ba§  bie 
Sftidjtung  ber  $raft,  mit  meldjet  ba§  eine  ©emölbftütf  BE,  gig.  38,  auf 


§.  25 


gig.  38. 


ba$  anbere  ©emölb* 
ftütfPPmirfßburd) 
ben  unteren  ©nb* 
punft  E ber  ©e^ 
mölbfuge  EF  gelje. 
^ebenfalls  bert^eilt 
fid)  aber  in  golge 
ber  3ufammenbrüi 
barfeit  ber  ©etoölb* 
fteine  fotoo^l  ber 
2)rucf  Pm  auf  bie 
gange  ©djeitelflädje 
AB,  alö  aud)  bie 
$raft,  mit  melier 


4 


SBeiöDac&’g  2el)rfm#  ber  2Ke<f|amf.  II. 
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@rfte  Slbtfyeilung.  3^eiteö  (SapüeT.  [§.  25. 


bie  ®emÖlbftüde  BE  unb  BF  auf  einanber  mirfen,  auf  bie  gan$e  gugen* 
ebene  EF,  unb  e8  ift  baljer  an^uneljmen,  baß  im  ®tei%emid()tS$uftanbe  be8 
®emötbe$  bte  SlngriffSpunfte  U,  M biefer  Kräfte  innerhalb  ber  glasen  AB 
unb  EF  in  liegen  fommen,  unb  baß  biefetben  erft  bann  an  bie  (Snben  B 
unb  E , ober  nad)  Sefinben  A unb  F rüden,  memt  ber  (5Hetd)gettud)t^uftanb 
beS  ©emötbeS  aufljört  unb  ba$  Rippen  beffelben  u.  f.  tu.  eintritt. 

•Weinten  mir  an,  baß  bte  bittet*  ober  Hngriff§punfte  ber  Kräfte,  mornit 
bte  ®emötbfteine  in  ben  ®emötbfugen  gegen  einanber  brüden,  bie  WlitttU 
punfte  U,  M,  T u.  f.  m.  ber  gugenfjötjen  AB , EF,  BC  u.  f.  to.  ein* 

neunten,  fo  fönnen 
toir  bie  innere  ®e* 
mötblinie  AEB 
burd)  biefe  Mittel* 
linie  UMT  erfefcen, 
unb  mit  §ülfe  ber* 
felben  bie($röße  be§ 
©emötbfd)ube$  nadj 
ber  im  Vorigen  ^$a* 
ragrap^en  angegeben 
nen  0?eget  finben. 

23e$eid)nen  mir  bie 
gugenbreiten  F\  Flt 
E2F2  . . . burdj 
ei,  e2  . . .,  fomie  bie  SfteigungSminfel  ber  gugen  burdj  a 1}  a2  u.  f.  m.,  fo 
fönnen  mir  f)ientadj  bie  gurn  ®teid)gemidf)te  in  ben  gugen  EXFX , E2F2 ... 
nötigen  ®emölbfd)ube: 


bi  + Vaci  cos.ccj 
aL  — V2  ex  sin.  ctx 
b2  -f-  */2  c2  cos.  cc2 
a2  — V2  e2  sin.  a2 
b3  -f-  1/2  e3  cos.  cc3 
a3  — V2  e3  sin.  a3 


öi> 

(öl  + ö2), 


(ft  + a2  4-  ö3)  u.  f.  m. 


unb  ben  größten, 


Bm  = 


bm  4"  V2  em  COS.  am 


(öi  + 0,  + 03  +-~  + Gm), 


wm  1/ 2 cm  sin.  ccm 

aller  biefer  $raftmertf)e,  bem  mirflidjen  ®emölbfd)ub  gteid)  fefcen. 

SDie  äftittetfraft  B au8  Pm  unb  Vm  = Gx  + G2  + * * * + Gm,  mo* 
mit  ba$  @emölbftüd  BE  auf  baS  ®emötbftüd  CE  mirft,  geljt  burd)  ben 
SD^ittefpunft  M ber  entfpredjenben  guge  (23rud)fuge)  EF,  mogegen  bie 
$Kid)tungen  ber  2ftitteth*äfte  ber  übrigen  (Semötbfugen  bie  festeren  oberhalb 
ber  äftitteüinie  UMT  burdjfdjneiben;  benn  bantit  bie  obigen  Äraftmertlje 
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§.  25.]  ©ie  ©heorte  ber  ©etbölbe. 


Px,  P2,  P3  . . . bett  größeren  2Bertt)  Pm  annehmen  fömten,  ift  nötljig,  bag 
bie  §ebetarme  ax,  a2,  «3u.  f.  to.  fleinere,  unb  bie  Hebelarme  &x,  &2,&3  u.  f.  tb. 
entfpredjenb  größere  2Ber%  annehmen,  bag  folglich  bte  Stü^punfte  Wx,  W2 
u.  f.  tb.  in  ben  ©ewötbfugen  Ei  Fu  E2F2  u.  f.  tb.  t)on  ber  ÜRitteUtnie 
UMT  aus  ettoaö  aufwärts  rüden.  333enn  einer  ber  3^^ c^cnpnnftc 
Wu  W2n.  f.  w.  ber  äugeren  ®ewötblinie  DEC  feljr  nahe  gn  liegen  fommt, 
fo  concentrirt  fid)  ber  ©rud  jtoifd)en  ben  benachbarten  ®ewötbfteinen  auf 
eine  jn  fleine  f^täd^e,  um  benfetben  aushatten  $u  fönnen;  eS  erfolgt  baljer 
ein  2tbbredjen  ber  äugeren  Grden  biefer  ©teine,  womit  nun  auS  befannten 
@rünben  ein  ßufammenftürjen  beS  (Gewölbes  burd)  Rippen  nad)  äugen  ber* 
bunben  ift.  9?od)  biel  weniger  barf  natürlich  einer  ber  2tngriffSpunfte 
Wi,  W2  u.  f.  tb.  in  bie  äugere  ®ewölblinie  DFG  ober  gar  über  biefetbe 
hinausfallen.  GrS  ift  bagegen  ein  ©ewölbe  um  fo  foliber  unb  (labiler,  je 
näher  bie  StngriffSpunfte  W\ , W2  u.f.  w.  in  ben  @ewölbfugen  E^F^  E2F2 
u.  f.  m.  ber  äftitiedinie  UMT  liegen,  je  mehr  atfo  bie  §orijontatfräfte 
Px,  P2,  P3  u.  f.  m.  §ur  23erhinberung  beS  D^ieberdippenö  ber  einzelnen  @e* 
wötbftüde  ber  <25£eid)^eit  fommen. 


23egeid)nen  fi,  f2.-  . . bie  Slbftänbe  Ex  Wi , E2  W2  . . . ber  bem  @e* 
wölbfd)ub  Pm  entfpred)enben  ©rudpunfte  Wx,  W2  . . . bon  ben  inneren 
Gruben  Eu  E2...  ber  ®ewölbfugen  22X.FX,  E2F2  u.  f.  tb.,  fo  lägt  fid)  nun 
_ fti  + fi  cos.  cc i h2  + f2  cos . a2 

m aL  — fi  sin.  ßx  1 a2  — /2  sin.  a2  1 2 


h + fz  cos.  a3 

«3-/3  sin.  a3 

u.  f.  tb.  fefcen,  fo  bag  fdjliegtidj 
Fm  d\  Gr\  bi 


(öl  4-  G-2  + Grz) 


fl  = 


Pm  sin.  di  -}-  6rx  cos.  ax  ’ 


r Fma2  — ((rx  -f-  G2)b2 

Pm  sin.  cc2  -f-  (Crx  -{-  02)  cos.  cc2 

f = -Pffl^3  (öl  + Ö2  + Ö3)53  , r * . 

73  Pmsin.cc3+(G1  + G2+ G3)cos.cc3  ' '*  ,T9' 

©ie  Stabilität  beS®ewölbeS  forbert,  bag  feiner  biefer SBert^e /i,/2,/3... 
biß  entfpredjenbe  ©ewölbbide  ober  gugenbreite  elf  e2,  e3...  erreiche. 


Um  fidjer  $u  gehen,  rnadjt  man  bie  53ebingitng,  bag  bie  ©rudpunfte 
Wi,  W2  . . . in  ben  gugen  Ei  Flt  E-2  F2  . . . um  minbeftenS  ein  ©rittet 
ber  gugenbreiten  elt  e2...  bon  ber  inneren  refp. äugeren  2ßölbfläd)e  abftehen, 
legt  hiernach  bie  ©rudlinie  OP  im  ©d)eitet  um  DU  = i/3  e unter  ben 
®ewölbfdjeitel,  fotbie  ben  ©rudpunft  M in  ber  23rudjfuge  um  EM—l/3  EF 
= V3  cm  über  bie  innere  SBölbfläc^e,  wobei 


4* 
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(Srftc  2lBt1)eilung.  3weite3  Kapitel. 


[§.  26. 


(Ö1  + Ä+ÖB+---+ÖJ 


ju  fe^en  ift,imb  geforbert  wirb,  bag  /i  < 2/3  «i,  fotoic  /2  < 2/s  e2,  /3  < 2/3  e3 
augfaßfc  u.  f.  w. 

26  Widerstandslinie  der  Gewölbe.  2Benn  fowoljl  ber  2Ingriff§punft 
U atS  aud)  bte  ®röge  P ber  $raft  gegeben  ift,  burd)  weidje  ein  ©ewölbftüd 
AB  CD,  gig.  40,  im  ®Ieid)gewidjte  erhalten  wirb,  fo  fann  man  bie  @ta* 
bilitätSöcrf/äftniffe  mittelft  ber  Siberftanbölinie  wie  bie  einer  fjutter* 


Stg.  40. 


|D 

ET 


A. 


«tauet  beutfeiten.  Stu«  bet  ßraft  P unb  an«  bem  int  ©f  toerpunfte  8t 
be«  erftett  ©etoötbfittcfe«  ÄFt  angreifenben  ©etoifte  G2  biefe«  ©tu*« 
ergiebt  fif  junäd^ft  bie  firaft  JJ,  in  ber  erftett  ©etoötbfuge  ^ Flt  fotuie  bet 
ißunft  Wx,  in  Welfern  bie  Stiftung  biefet  «raft  biefe  ©ewötbfuge  ffneibet; 
ferner  an«  bem  ©tuefe  unb  bem  im  ©f  merpunfte  S2  be«  jtoeiten  @e» 
tubttftiitfe«  angreifenben  ©etoifte  ff2  biefe«  ©tiide«  fotgt  ber  ©rtnf  M2  in 
ber  ^weiten  ©etoötbfuge,  fotuie  ber  ©urfffnitt  W2  ber  Stiftung  biefer 
®raft  mit  ber  ©bene  biefer  guge;  unb  wenn  mau  auf  biefe  Seife  fortfäfjrt, 
fo  erljält  man  naf  unb  naf  bie  übrigen  ©rüde  it3,  it4  . . .,  fotuie  bie 
©urfff  nitte  W3,  Wt  . . . itjrer  Stiftungen  mit  ben  fotgenben  ©etttölb* 
fugen,  ©ie  Sinie  U Wi  Wi  W3 . . . W,  toelf  e bie  ©urf  ff  nitte  Wi,  W2, 
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§.  26.]  $)ie  $t)eorie  bcr  ©emötbe. 

W3,  . . . ober  3tngriffSpunfte  ber  Kräfte  P,  Rlf  R2,  B3  . . . in  bert  @e* 
mötbfugen  mit  einanber  Oerbinbet,  ift  bie  3B iberftanbölinie  beS  ©emötbeS 
(franj.  ligne  de  resistance;  engt,  line  of  resistance  [Oergt.  II.,  §.  11]). 
S)a$  ©emötbe  ift  nun  im  ®teid)gemid)te: 

1)  menn  bie  Sftidjtungen  ber  Kräfte  Rlt  R2,  R3  • • . bon  ben  Formaten 
ber  (Semötbfugen  nirgenbS  um  rneljr  als  ben  DfaibungSm  intet  q ab* 
meinen,  unb 

2)  menn  bie  3ßiberftanbStinie  meber  bie  innere,  nodj  bie  äußere  2Bölb* 
tinie  erreicht  ober  burdjfdjneibet,  unb  fid)  überhaupt  ben  SBötbltnien 
nidjt  feljr  nähert. 

SBäre  an  einer  ©teile  beS  ©emötbeS  bie  $lbmeid)itng  ber  SDrucfridjtung 
non  ber  Formate  ber  ©emötbfuge  größer  als  ber  ^eibungSmintet,  fo  mürbe 
ein  33erfd)ieben  mie  in  gig.  30  ober  31  eintreten,  unb  träte  biefe  £inie  auS 
einer  ber  SBötbtinien  AB  ober  CB  fjerauS,  fo  mürbe  ein  Rippen  ber  ®e* 
mötbfteine,  mie  $.  33.  gig.  41  unb  gig.  42  t>or  3lugen  füljrt,  eintreten.  33et 

gtg.  41. 


ben  gemöf)ntid)en  auf  SBibertagetn  aufftepenben  ©emölben  ift  alterbi-ngS 
meber  ber  2lngriffSpuntt  nod)  bie  (Sröjje  ber  $raft  P betannt,  mit  mctdjer 
bie  beiben  ^atften  eines  (SemötbeS  auf  einanber  mirten,  unb  beSljalb  müffen 
aud)  ber  (Eonftruction  ber  SBiberftanbStinie  gemiffe  Ülnnafjmen  borauSgeljen. 
üftefymen  mir,  mie  in  §.  23,  an,  bafj  fic^  bie  beiben  ®emötbljätften  im 
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(Srfte  Stbtyeilung.  3^eite^  Kapitel.  [§.  27. 

©djeitel  D ber  äußeren  ®ett)ötblinie  CDC,  gig.  41,  gegen  einanber  ftü|en 
nnb  baß  jebe  ©emötbfyälfte  lieber  in  jtr»ei  (Stüde  DE  unb  CE  verfällt, 
toeldje  fic^  in  einem  fünfte  E ber  inneren  533ötblinie  gegen  einanber  ftemmen, 
fo  fönneit  tüir  bie  ®raft  P,  mit  melier  bie  beiben  ®emötbt)ätftett  in  D 
gegen  einanber  brücfen,  gleichen  ber  größten  alter  Kräfte,  moburd)  fomoljt 
ein  Rippen  um  irgenb  einen  $unft  ber  inneren  533ölbtinie  AB  als  aud)  ein 
^jerabgleiten  in  irgenb  einer  ©etoölbfuge  fcerljinbert  mirb.  Mit  £>ülfe  biefer 
$raft  P taffen  ftd)  nod)  anbere  fünfte  ber  burc^  D unb  E getjenben  593i* 
berftanb^linte  finben.  Söenn  biefe  £inie,  mie  j.  53.  DEW,  gig.  43,  ber 

äußeren  SBötbtinie  CD  nirgenbg  nat)e 
fommt,  fo  bejtfct  ba§  ©emötbe  ©tabilität, 
menn  fid)  bagegen  biefe  £inie,  mie  j.  53. 
DEH , ber  äußeren  523ölbtinic  fefjr 
nähert,  ober  fie  motjt  gar  burcf)fcf)neibet, 
fo  muß  baS  ©emötbe  burd)  Rippen  um 
E nadj  außen  umftür^en.  53ei  bem  in 
gig.  42  abgebitbeten  gatte  brüden  bie 
beiben  ©emötbt)ätften  im  ©feitet  A ber 
inneren  @ett>ölbf)älfte  gegen  einanber,  e£ 
gef)t  batjer  aud)  Ijier  bie  3Biber|ianb$* 
tinie  burd)  A;  bagegen  in  bem  gatte, 
melden  gig.  39  öor  5tugen  flirrt,  mo  bie  5ßibcrftanb§linie  burd)  bie  Mittel* 
punfte  U unb  W gmeier  ©emölbfugen  gelegt  ift,  biegt  bie  5ßiberftanb3linie 
bei  Wi,  W2  u.  f.  tt>.  nad)  außen  Oon  ber  Mittellinie  be£  ($5emötbe§  ab. 
53ei  bem  Oottfommenften  ©emötbe  fällt  bie  533iberftanb$tinie  mit  ber  Mittet* 
linie  UMTbeö  ($5ett>ölbe8  $ufammen. 

©idjerer  ift  e$,  bie  2Biberftanb§linie  UM  W burdj  jmei  fünfte  U unb  J I 
ju  legen,  moOon  ber  erfte  um  DU  = l/3DA  unter  bem  ($ett>ötbf Reitel  D, 
unb  ber  anbere  um  EM  — 1/3EF  über  ber  inneren  Söölbflädje  liegt. 

§.  27  Stabilität  der  Widerlager.  §at  man  ftd)  burdj  bie  in  ben  Dor* 
fteljenben  ‘’ßaragrapljen  angegebenen  9äd)nungen  bon  ber  ©tabitität  cirteö 
©emötbeö  überzeugt,  unb  babei  ben  3)rud  im  ©djlußftein  ober  in  ber  ©d)luß* 
fuge  beftimmt,  fo  fommt  eS  nod)  barauf  an,  bie  ©tabitität  ber  5ßiber* 
lagSmauern  ^u  unterfudjen,  unb  nor^ügtid)  bie  ©tärfe  ber  einem  5lu$* 
meinen  ober  Umfiürgen  Ijinreidjenben  533iberftanb  leiftenben  SBiberlagSmauern 
$u  beregnen.  SDiefe  Unterfudjung  ift  um  fo  midjtiger,  ba  gerabe  megen 
Mangel  an  tjinreidjenbent  SBiberftanbe  biefer  ©tü^en  ba§  (Sinfalten  ober 
.gerfpringen  ber  an  unb  für  fid)  öottfommen  ftabiten  ®etoölbe,  jumat  menn 
fie  fetjr  flacf)  finb  unb  beStjatb  einen  großen  §orijontatbrudf  au^üben,  fefjr 
oft  tjerbeigefütjrt  mirb.  Man  fiefjt  Icktjt  ein,  baß  eine  5!Biberlag6mauer  PP, 


Sifl.  43. 
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§.  27.]  $)ie  £$eorte  bev  ©etröfbe. 


$ig.  44,  ©tabttität  beftfet,  trenn  bte  Ülidjtung  bei*  Sflittetfraft  KiBx  = J?i 
au3  betn  int  ©djtrerpunfte  S angreifenben  <55etüid^te  G ber  einen  (^etrölb* 


8tg.  44. 


Ijätfte,  au§  bern  im  ®etrölbfd)eitel  angreis 
fenben  ^orijontalbrucfe  P unb  au$  bem  in 
feinem  ©djtrerpunfte  Si  angreifenben  ®e* 
iridjte  Gi  ber  SBibertaggmaner  felbft  burd) 
bie  23afi8  FO  ber  2Bibertag§mauer  ober 
beg  ©etoötfrpfeiterS  f)inburdjgel)t , unb  um 
einen  SBinM  ron  ber  $erticaten  KiN  ab* 
treid)t,  ber  ben  ^eibung^irintet  q nid)t 
übertrifft. 

$ur  ben  2Binfel  UKiN  = ß,  treldjen 
bie  9D7ittelfraft  Rx  aug  G -\-  G\  unb 
K\Pi  = P mit  ber  SBerticaten  einfdjliejjt, 
f)at  man: 

ba  aber  lang,  q gteid)  bem  ÜleibungScoefficienten  cp  ift,  fo  forbert  bie  (Sta- 
bilität ber  SBibertager  in  $infid)t  auf  baS  9Iu§gteiten,  baj$ 

«<  cp,  atfo  ba$  ®etridjt  ber  Siberlaggmauer 


G + Gi 


*>f" 


G fei. 


2)amit  ferner  bie  SHitteffraft  burd)  bie  äugerfte  $ante  F beS  SBiberlag- 
pfeiler§  gel)e,  fe^en  mir  ba§  Moment  ron  P in  §infid)t  auf  biefe  ®ante  ber 
©umme  ber  Momente  ron  ben  @etrid)ten  G unb  Gi  gteid).  -3ft  a bie 
©ctrölbl)i%  BL  unb  h bie  §öl)e  B 0 beS  SBiberlagSpf eitert,  fo  I)at  man 
baS  9Jioment  ber  $raft  P in  §infid)t  auf  bie  at$  5lj:e  an$ufef)cnbe  $ante 
F,  = P {a-\-h)\  ift  ferner  b ber  ^jorijontatabftanb  BH  ber  Oerticalen 
©dE)trerIinie  ber  @etrötbl)ätfte  A G ron  ber  inneren  $ante  B,  tro  baS 
trötbe  an  ba$  2Öibertager  anftögt,  d bie  ©tärfe  FO  ber  2ÖibertagSmauer 
unb  s ber  Hbftanb  FN  ber  nerticalen  ©djtrertinie  ber  üBibertagSmauer  ron 
ber  $ante  F,  fo  !)at  man  baS  Moment  ber  ®etrid)te  G unb  6ri : 

= G (b  + d)  + Gi  s 

unb  e8  giebt  nun  ba3  ®leid)fefcen  beiber  kontente  fotgenbe  SeftimmungS? 
gteidjung  für  bie  ©tarfe  ber  SBibertagömauer, 

P (a  + h)  = G (b  + d)  + Gx  s, 
ober,  trenn  man  ben  ©id)eri)eit3coefficienten  5 einfüfjrt, 
dP  (a  + h)  = G (b  + d)  4-  Gi  s. 

SBejetdjnet  hx  bie  mittlere  ‘ßfeiterfjöfje,  unb  y bie  ÜDidjttgfeit  ber  ^fcitermaffc,  fo 
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f)at  man  für  jeben  guß  Sänge  be3  ^3fetIerÖ  baS  ®emidjt  Gx  = hx  d y,  unb 
fe^t  man  nod)  s = x/2  d , ba3  Moment  Gx  s = y2  7&i  d2  y. 

§>iernadj  folgt 

V2Äi  d2y  + Gd  = ÖP  (a  + h)  — &b,  ober 
2£d  _ 0 + Ä)  — Gb 

' hv  V.äi  y 

bafier  bie  in  grage  jtefjenbe  2)i(fe  ber  Siberfager: 


1)  d = 


£ 

Äiy 


+ 


v*- 


dP  (a  + Ä)  — Gb 


V2  äi  y 


+ 


Um  biefe  Stauer  gegen  ba§  Stetten  3U  fiebern,  müßte 


(h 

2)  d> 


P — tpG 
cphxy 


G,  b.  i. 
fein. 


3n  ber  Siegel  mirb  man  finben,  baß  ber  erfte  Serif)  oon  d größer  ift 
af3  ber  lefcte,  baß  atfo  bie  SiberfagSftärte  bem  erften  gteid)  3U  machen  ift. 

gür  feljr  fjolje  Pfeifer  giebt  bie  erfte  33ebingung,  ba  bann  Gd,  öPa  unb 
Gb,  gegen  dPh  unb  1/2  hxd2y,  meld)e§  1/2  hd2y  gefegt  merben  fann, 
oerfdjminben: 

1 /2Äd»y  = dPh , b.  i.  7 2day  = d P, 
bafjer  bie  äftajcintal*  ober  ©renjftärfe 


SRacfy  3lubop  ift  ö = 1,9  31t  fe£en,  fixerer  ift  e£  aber,  mie  bei  gutter* 
mauern,  6'  = 9/±,  ober,  mie  beim  @emöfbbogen,  <5  = 3 an3unef)men.  3lud) 
ift  e§  ratsam,  ben  3tngriff€punft  beS  ©emölbfdjubeS  nic^t  im  Scfjeitel  D, 
fonbern  um  ein  £)rittef  ber  ©emöfbftärfe  tiefer  liegenb,  an3une^nten. 


§.  28  Belastetes  Gewölbe.  Sir  fjaben  feiger  nodj  nidjt  auf  bie  33e(aftung 
ber  ©emötbe  9tüdfid)t  genommen;  ba  eS  aber  gerabe  3U  ben  9lu3naf)men 
gehört,  menn  ein  ©emöfbe  unbefaftet  ift,  fo  I)aben  mir  ben  Einfluß  ber 
33efaftung  auf  bie  (Stabilität  ber  ©emöfbe  nodj  bcfonber§  311  unterfudjen. 
3)ie  33efaftung  ift  entmeber  oeränberüd)  ober  unoeränberftd).  33eränberUd)e 
ober  3ufäüige  33etaftungen  fomnten  bor^ügttef)  bei  35rüden  oor.  2)amit  bie 
(Stabilität  buvd)  3ufäüige  33efaftungen  nid)t  3U  feljr  afterirt  ober  gar  auf* 
gehoben  merbe,  ift  e$  nötljig,  bie  ©emölbe  fdjon  an  unb  für  fidj  fo  ferner 
^er3ufteüen  ober  if)nen  eine  berartige  conftante  33efaftung  aufsitfegen,  baß  bie 
3ufäüige  33elaftung,  3.  33.  bie  oon  Saftmagen  ober  (£ifenbaf)n3ügen,  mefdje 
über  bie  33rücfe  megfafjren,  nur  eine  Ueine  33eränberung  in  ber  ganzen  Saft 
ober  Spannung  f)erbeifüf)rt. 
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§.  28.]  $>te  S^eorie  bei*  ©emötbe. 

2BaS  bie  conftante  23etaftung  anlangt,  fo  befteljt  biefe  meift  in  einet 
Uebermauernng,  unb  jtnar  entmeber  mit  horizontaler  ober  mit  geneigter 
£>beifläd)e  EF,  mie  gig.  45  unb  gig.  46  bor  5tugen  führen.  3>n  bieten 
gälten  befteht  bie  Uebermauernng  mit  bem  ©emölbe  auS  einerlei  Material, 


gig.  45.  gig.  46. 


unb  ift  nun  biefetbe  bicf)t  zufammengefügt,  fo  famt  man  für  baS  ©anje  eine 
gemeinfd)afttiche  SDic^tigfeit  annehmen,  unb  baburdj  bie  Rechnung  bebeutenb 
erleichtern.  Stimmt  man  nad)  I,  §.  61  baS  fpecififd)e  (Vernicht  beS  ^flauer* 
merfeS  = 1,6  bis  2,4  an,  fo  erhält  man  für  bie  (Didjtigfeit  bie  ©renzmerthe 
y = 100  bis  148  $funb, 

unb  ztbar  elftere  für  3iegelmauern  unb  teuere  für  23ruchfteinmauern. 

9ftan  fann  annehmen,  bafj  bon  ber  ganzen  Uebermauernng  CD  HU 
eines  ©emölbeS  AC,  gtg.  47,  je  ein  23ogenftücf  DE  beffetben  baS 

Sftauerftücf  DH  DF  trage,  mcTd)eS 
über  DF  liegt,  atfo  bon  ben  (Senf* 
regten  DH  unb  FL  begrenzt  mirb; 
eS  ift  baher  aud)  baS  Moment,  mit 
meinem  ftd)  baS  ©emölbftücf  DE 
um  E nad)  innen  z«  brehen  fudjt,  ans 
bem  Momente  btefeS  ©emölbftüdeS  DE 
nnb  auS  bem  Momente  beS  äftaueiftüdeS 
FH  zufammengefe^t.  2Benn  mir  ba^ 
her  ben  ©cmölbfdjub  burd)  ben  2luSbrucf 

Fm  = ~ (Gri  + H + &rn) 

beftimmen  mollen  (f.  §.  23),  fo  mttffen 
mir  in  bemfelben  entmeber  ftatt 

bm  (&1  + Cr2  -| + 

bie  (Summe  ber  Momente  bon  DE  unb  FH  einführen,  ober  für 

6ri  + &2  H b Gm  bie  (Summe  V ber  ©emidjte  bon  DE  unb  FH 

nnb  für  bm  ben  §orizontatabftanb  EN  beS  (SdjmerpunfteS  biefer  ©emidjtSs 
fumme  bon  ber  inneren  $ante  E ber  23rud)fuge  EF  einfefcen. 


gig.  47. 
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(Srfte  5lbt^eitung.  3«?eiteö  (Sapitet.  §.  29.] 

(£g  ift  Ijiernad)  ju  erfefjen,  bag  burdfy  bie  Uebermauerung  ober  23etaftung 
bie  Spannung  Pm  eineg  ®emÖtbeg  Oergrögert  mirb.  3)a  bag  Moment  beg 
®emid)teg  oon  FH  in  §infid)t  auf  bte  augere  $ante  F gröger  ift  atg  in 
£>inftdjt  auf  bie  innere  $ante  E,  fo  vertiert  tjiernad)  bag  ®emölbe  burd)  biefe 
SBergrögerung  ber  Spannung  nidjtg  an  (Stabilität,  fonbern  eg  mirb  biefetbe 
t^ierburcf)  in  ber  9teget  nod)  etmag  gröger. 

(§.  29)  Gewölbsehub.  Um  abtgemeine  Formeln  jur  S3eftimmung  ber  ®röge 
ber  Spannung  Pm  öerfd)ieben  geformter  unb  tierfdjieben  betafteter  ®emötbe 

PH,  gig.  48,  3U  ermatten,  mug  man  bie 
Momente  Oon  DE  unb  FH,  fomie  ben 
Hebelarm  ER  = am  entmeber  burd)  bie 
23ogenl)öl)e  MA  = h ober  burd)  ben  2Bin* 
!et  FOD  = ß augbrücfen,  melden  bie®e* 
mölbfuge  EF  mit  ber  $erticaten  D 0 eins 
fd)Iiegt,  unb  nadj  ©infefcung  biefer  2lug* 
briicfe  in  bie  formet 

Pm  = ~ (Gl  + &2  + * • * + G-m) 

O/m 

benjenigen  SBerttj  Oon  h ober  t>on  ß errnit* 
teln,  melier  Pm  $um  ütta^imo  rnadjt; 
flirrt  man  enbticf)  biefen  SBertf)  Don  ß in 
bie  Ie£te  formet  ein,  fo  giebt  biefetbe  bie 
gefugte  ©emötbfpamtung  an.  -Sn  oerfd)ie= 
benen  Schriften  über  bie  £l)eorie  ber  ®emölbe  merben  biefe  (ämtmicfetungett 
Dottftänbig  burd)gefüljrt;  fyier  möge  jebod)  nur  fotgenbe  angenäljerte  5Be* 
ftimmung  Dorgenommen  merben. 

Seljen  mir  Don  bem  ®emid)te  ber  ttebermauerung  über  EF  ganj  ab,  fo 
fönnen  mir  bag  Moment  beg  ©emötbftücfeg  EH  in  §infidjt  auf  bie  ®ante 
E fe^en: 

Moment  beg  9?edf)tecfeg  EM  HR  minug  Moment  beg  £)reiecfeg  WHR 
minug  Moment  beg  Segmenteg  AEM. 

53ejeid^net  nun  s bie  Seljne  EM,  h bie  33ogenIjöl)e  AM,  a bie  ganje 
9ttauerf)öf)e  AH  im  Sdf)eitet  unb  8 ben  9?eigunggminfet  LHR  ber  äugereit 
SSegren^ung  ber  Uebermauerung,  fo  f)aben  mir  bag  Moment  Don  EMHR: 

= s Qi  + a)-—  — (h  + a)  — , 

bag  Moment  Don  WHR: 

s s3 

= s.1/2s  tang.  8 • — = — tang.  8 , 

O O 

unb,  wenn  wiv  annätjcnib  bie  glädjc  AEM  = 2/3 s/(  unb  (nad)  S8anb  I., 


»iS-  48- 


§.  29.]  $)ie  ^corie  bet  ©emotbe.  59 

§.  115)  beit  Slbftanb  be8  ©djmerpunfteS  berfetben  ton  E , = VssfctW 
ba8  Moment  ton  AEM 

= 2/sSh.3/5s  = 7s  s2 h. 

(£$  ift  atfo  §tevnac^  ba£  Moment  be§  ganzen  9ftauerftüde8  EH: 

u ^ s2. 

®a  nun  ber  Hebelarm  be8  ®emölbfcf)ube8  P,  EK  = MD  = h + e 
tft,  fo  folgt  biefe  $raft: 

(72  « 4-  Vio  h — y6  s ä)  s2  y 

Ä + e ’ 

ober,  toenn  man  nod)  s2  = h (2  r — ä)  einführt: 

(2  r — h)  h y 


(A+_a  _ ^ fan^  8 _ ^ s2  _ ^ 


a . h s ± 

— h T7  — -x-  tang. 
2 ' 10  6 * 


P = 


P = (i/2  a + Vio  ^ — Ve s $) 


h e 


0,  unb  baljcr 


3ft  ba3  ®emölbe  horizontal  übermauert,  fo  f)at  mau  d 
einfacher: 

■P  = (V>  « + Vie Ä)  ■2’ft+/7i7 ' 

Hm  benjentgen  2öerth  ton  h ju  ftnben,  metdjer  P jutn  59la^tmo  madfjt, 
bifferen^ttren  mir  btefen  2lu8brucf  in  §infid)t  auf  h,  unb  feigen  ba£  erhaltene 
3)ifferenjiatter^8ttni§  = SftuÜ  (fte^e  SBanb  I.,  anatyt.  §ütf3tehrcn,  2lrt.  13). 

(£8  ift  ^iernacf): 

(h  + e)  [(2  r — h)  (V2  a + ll5  h)  — (I h a + Vio  Ä)  ä] 

= 0/s  a -}-  Vio  Ä)  (2  r — 7i)  /&,  b.  t.. 

(h  4-  e)  (ra  - ha  4-  2/5  rh  — »/Ia Ä2) 

= (rö  4"  Vs  rh  — V2  ah  ~ Vio  ober: 
h (V 5 rh—y2ah—  Vs  /*2)  4 e (r  a — Ä a + 2/5  r h — »/10  7*2)  = 0, 
nad)  ben  ^ßotenjen  ton  h georbnet,  folgt  bie  33eftimmung8gleidjung: 

I.)  hz  — ( r — h/2a  — ^/2e)h2  — e (2  r — 5 a)  h — 5 era  = 0. 

0efct  man  ben  burdj  2luftöfung  biefer  cubifdjen  ($tcid)ung  erhaltenen 
SBerth  ton  h in  bie  <5>leicf)ung 

(2  r — h ) h y 


p — (V2 « 4~  Vio  ä) 


h e 


ober  einfacher  in 

II.)  P = (ra  — ha  2/5  r h — 8/10  h2)  y, 
fo  erhält  man  baburd)  ben  gefuchten  ©emötbfdjub  P (ober  Pm). 

Natürlich  fann  h höchftcnö  bie  §öhe  hi  ber  inneren  2Bö(bf(äcf)e  erreidjen. 
@iebt  bie  formet  I.  einen  größeren  SBerth  für  h,  fo  t^t  man  bie  festere 
§öhe  hi  ftatt  h in  bie  gormet  II.  einjufe^en. 

S3eifttet.  gür  einen  fretöförmigen  33rücfenbogen , bei  loelchem  bie  <§öhe  bc^ 
©ebtupfteineö,  e = ^ , unb  bie  ganje  2Jiauerhöhe  Scheitel,  a = 2e  = ~ 


60  ©rfte  2tt>tfjeihmg.  Kapitel.  [§.  29. 


ift,  Bcfttmmt  ftd)  bie  fentredjte  Siefe  h ber  33rudjfuge  unter  bem  (Scheitet  burd) 
bie  ©leidjung: 

hs  _ (i  _ 0,25  — 0,075)  r h2  — 0,05  (2  — 0,5)  r2  h — ^ = 0, 


ober 

h 3 — 0,675  r h2  + 0,075  r2  li  — 0,025  rs  = 0. 

©ö  ift  Ijiernad)  jiemlidj  genau  h = % r , unb  folglich  ber  ©emölbfdjub : 

P = (0,1000  — 0,0667  + 0,2667  — 0,1333)  r2y  = 0,1667  r2y. 

3ft  ber  innere  ©etoölbljalbmefTer  r = 40  $uf$,  unb  bie  3)tdjtigfeit  ber  ©emölb* 
ntauer,  y = 150  $funb,  fo  erlitt  man: 

P = 0,1667 . 1600 . 150  ==  40000  $funb, 
unb  folglich  ben  £>ru(J  px.  Duabratjoll  ber  (Scfyeitelfuge : 


P 

e 


40000 

27144 


= 139  fßfunb. 


Slnmerfung.  2)ag  ©einigt  beö  ©etoölbftücfeö  AE  WH,  $ig.  49,  ift  an? 
ttatjernb : 

G = {}i  -f-  a — %Ä  — ~ tang.  6^  sy  = (y3  h -f-  a — ^ tang.  s y , 

unb  folglich  bie  .fjorijontalfraft  im  ©emölbfdjeitel  P,  moburdj  ba$  ^erabgleiten 
biefeö  Äörüerö  auf  ber  ©emölbfuge  EF  »erljinbert  mirb  (f.  §.  21): 

P = G tang.  («  — e)  = ^y3  h a — ^ tang.  d)  tang.  («  — q)  . s y. 


3 

Sifl.  49. 


<Scfct  man  in  biefent  Sluöbrucfe  nodj 

h = r (1  — sin.a)  unb  s = rcos.ct,  fo  erhalt  man: 

P = -f-  - * m a — V2  cos.  a tang.  tang.  (a  — (>)  cos.  a .r2y, 

unb  e$  ift  nun,  um  ben  bem  Sluögfeiten 
beg  ©emölbes  entfyrcdjenben  ©eftölbfdjub 
ju  beftimmen,  berfenige  Sßertf)  für  « ein? 
jufütjren,  melier  biefen  Sluöbrutf  jum 
UJtarimo  madjt. 

3fi  bie  Uebermauerung  fjorijontal  be? 
grenjt,  unb  babei  feljr  tjodj,  fo  fann  man 
einfacher 

P — ary  cos.  « tang.  (a  — (?) 
fe|en. 

£>a  biefer  Sluöbrucf  fotoold  für  « = q als 
aitcf)  für  « = 90  ®r ab  üftull  auöfällt,  unb  für 
äöertljeüon  « ^nnfdjen  q unb  90 ©rabeine 
bofttiüe  ©röfje  giebt,  fo  ift  er  für  einen  ge? 
miffen  2öertl>  tton  « innerhalb  biefer  ©ren? 
jen  ein  9Jhrimum.  3)urdj  £>ifferen$«ren 
u.  f.  h).  ftnbet  man  bie  ©leic^ung 
2 cotang.  a = sin.  2 (a  — q), 
beren  Pluftöfung  ben  gefugten  3Bertt)  üon  « giebt. 

ftür  q = 30  ©rab  ift  j.  33.  « = 64°  52',  unb  e$  folgt  hernach  ber  ©e? 
mölbfctyub: 

P = ary  cos.  64°  52'  tang.  34° 52'  = 0,4247.0,6967  ary—  0,2965  ary. 
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§.  30.]  £)ie  ^covtc  bev  ©emolbe. 

g.  *8.  r = 40,  a = ^ = 4 unb  y = 150  ißfunb,  fo  folgt: 

P = 0,2965 . 160 . 150  = 7116  Pfunb, 
alfo  ein  otel  fteinerer  2Berth,  als  auä  ber  Slnnaljme  be$  Ätppenö  t)erborge^t. 

Gewölbstärke.  SDamit  bie  ©emölbfteine  bem  ,3erbrücfen  hinretd)enben  §.  30 
Sßiberftanb  entgegenfe^en,  müffen  bte  ©emölbfteine  eine  gemiffe,  ber  ©pan* 
nung  entfprcdjenbe  §öf je  ober  Sänge  haben,  unb  ba  biefetbe  im  ©d)citel  am 
tleinften  ift  unb  nad)  bem  2Bibertager  hin  zunimmt,  fo  foHtc  eigentlich  auch 
bie  ©emölbftärfe  Dom  ©Reitel  nad)  ben  Sßtberlagern  hin  gunet)men.  Per* 
ronet  gtebt  für  bie  ©tärfe  eineg  ©emötbeg  im  ©cheitel  bte  entpirifd)e 
formet  e = 0,0694  r + 0,325  Steter,  in  metdjer  r ben  größten  ©rzeu* 
gunggljalbmeffer  ber  inneren  ©emölblinie  bezeichnet,  gür  bag  gußmaß  ift 
hiernach  e = 0,0694  r + 1 guß. 

gür  ©emölbe  mit  §albnteffern  über  15  Steter  ober  48  guß  giebt  biefe 
gorntel  erfahrunggmäßig  zu  große  ®i<fcn.  9?ad)  Kantine  ift  für  $reig* 
bogengemölbe  e = 0,346  Vr,  unb  für  gebrüdte  $orbbögen  e=  0,412 W 
guß  jn  fe§en,  mo  r ben  $rümniungghalbnteffer  im  ©cheitel  ber  inneren 
Sölbflädje  bezeichnet. 

©igentlid)  ift  bie  ©emölbftärfe  nad)  ber  rücfmtrfenben  geftigfeit  ber  ©e* 
mölbfteine  ober  beg  SDtörtelg  zu  beftimmen.  Zehnten  mir  für  ben  geftigfeitg* 
mobul  beg  ©anbfteineg  (nad)  23anb  I.,  §.212),  K = 4000  Pfunb  an, 
unb  fejjen  tütr  eine  zehnfache  ©tdjerhett  Doraug,  fo  erhalten  mir  für  gemöl)n* 
liehe  dauern  aug  ©anbftcin  ben  zuläffigen  £)rucf  auf  jeben  OuabratzoK 
gugenfläche,  T = 400  Pfunb;  ba  aber  bie  ©emölbfteine  ntd)t  gleichmäßig 
auf  etnanber  brüefen,  fo  geftattet  man  benfelben  nur  einen  halb  fo  großen 
®rucf,  b.  i.  T = 200  Pfunb.  ®ie  mittleren  geftigf eitgmob et  non  ©neiß, 
©ranit  unb  $alfftein  fallen  naCh  Sßefinben  hoppelt  fo  groß  aug,  begljalb 
!ann  man  l)ie*  ben  zuläffigen  2)rucf  big  auf  T = 300  pfunb  fteigern. 

93ei  ber  berühmten  SBrücfe  zu  ^eutüt)  unmeit  parig,  meld)e  in  ben  fahren 
1768  big  1774  Don  Perronet  erbaut  mürbe,  berechnet  fidj  btefer  3)rucf 
auf  280  Pfunb. 

SJtit  §ülfe  ber  gormef  beg  Dortgen  Paragraphen  läßt  ftd)  bie  ©tärfe  e 
beg  ©emölbeg  mie  folgt  ermitteln. 

2)ie  gormet  I.  giebt 

hz  — rli2  - f-  5/2  a li 2 

5 ra  — 3/2^2  + 2rÄ  — Sah’ 
unb  aug  ber  gormet  II.  folgt,  menn  man  P = Te  einführt: 

e = {ra  — ha  + */ srh  — 3/i0h2)  ~ 

©efct  man  biefe  beiben  Slugbrücfe  für  e einanber  gleid^ , fo  erhält  man 
nach  poriger  Entformung  folgenbe  ©leichung  zur  SBeftimmung  Don  h: 
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h3 


hl  - 2%(y  + %r  - 3«) 

+ »%  (jr  — hh~a-\-  Vs»-2  - 7 ar  + 5«*)p 


4-  2%  2 ra  (2 r — 5 a)  h -f-  2%  .5  r2a2  = 0. 

§at  man  ßiernacl)  h beftimmt,  fo  tarnt  man  mit  §ülfe  ber  lebten  formet 
bie  @emölbftärte  e beregnen. 

33eif^tel.  SJtan  foll  für  baS  93erßältniß  — ==  250  *ßfunb  bie  (Starte  eines 

y 

jtreiögemölbeS  oon  40  $uß  ^atbmeffer  finben,  melcßeS  eine  oben  ßori$ontal  Be? 
grenzte  Uebermauerung  tragt,  beren  «£>öße  a über  bent  inneren  ©emölbjlüeie  5 §uß 
mißt.  (Sö  ifl  Bier  für  bie  £iefe  h ber  23rutßfuge  unter  bem  ©emölbfcßeitet : 
h*  _ 20/g  (250  4 1,2 . 40  — 15)  h 3 

2%  (250.40  — 2,5.250.5  4 0,8.1600  — 7.5.40  4 5.25)  h2 
4 2%  . 80 . 5 (80  — 25)  & 4 2%  . 5 . 40000  = 0,  b.  i. 

W - 629  h3  4 15289  h2  4 48889  h 4 444444  = 0. 

£iernacß  laßt  fteß  annäßernb 

629  h3  = 15289  h2,  b.  t. 
h = iö289/629  = 25  m 
feijen,  unb  es  ifi  nun  fcßärfer 


h = 


7i24  15289  4^-48889 
1 1 h 


+©• 


444444 


625  4 15289  4 1956  4 711 


629 


629 


18581 

629 


= 30  $uß. 


hieraus  bejiimmt  fteß  nun  bie  gefugte  ©emölbftärte  im  Seßeitel: 


e — (r  a — ha  4 0/4  rh  — 0,3  ft2) 

= (200  - 150  + 480  - 270)  . i/ss0  = ||  = 1,04  Su$ 

= 12%  Soll. 

$>er  Sicßerßeit  megen  ifl  »ielleießt  e = 13  bis  14  3oH  in  Slnmenbung  ju 
bringen. 

9lnmerfung.  SBenn  mir,  mie  im  ftolgenben  allemal  gefc^ie^t , ben  ©emölbs 
fd)ub  ober  bie  Spannung  für  ben  ßöcßjten  $unft  im  Scheitel  angeben  unb  eben* 
fo  nur  eine  3)reßung  um  ben  unteren  *ßunft  ber  33ru<ßfuge  berüeifteßtigen,  fo  ifl 
es  um  fo  meßr  nötßig,  biefe  ßoße  Sicßerßeit  anjuneßmen  unb  bem  ©emölbe  eine 
entfpreeßenbe  Starte  §u  geben,  ba  mir  in  biefem  galle  nur  ben  tleinften  SBertß 
beS  £>rucfes  erhalten.  Dßne  bies  ftnb  es  üorjüglicß  bie  oberen  (Seien  ber  Steine 
am  Scheitel  unb  bie  unteren  (Seien  ber  Steine  in  ber  üftaße  ber  33rudjfuge,  melcße 
ben  größten  £>ruei  auöjußalten  ßaben,  unb  baßer  am  leießtefien  abbre<ßen;  es  mürbe 
baßer  ein  (Sinftürjen  bes  ganzen  ©emölbeö  ßerbeigefüßrt  merben , menn  bie  ©e* 
mölbftdrte  nießt  ßinreießenb  groß  märe. 


§.  31  Prüfung  der  Gewölbe.  ®ie  Unterfudjung  über  bie  Stabil 
lität  eines  ®emölbeS  lägt  fid^  auf  folgenbe  2Bcife  anftetfen.  ©8  fei 
AB  CD,  gig.  50,  bie  eine  §älfte  bc8  31t  unterfudjenben  @emölbe$,  unb 
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§.  31.]  £>ie  £$eoue  ber  ©emölbe. 

CD  HK  bie  t)on  ifjr  getragene  Stauer,  meld)e  mir  ber  (ü:infad)I)eit  megen 
mit  bem  ®emöl&e  ton  gleicher  2)id)tigfeit  anneljmcn  motten,  gnnädjft  tl)ei* 
len  mir  bag  ©emöl&e  burd)  $?inie  E1F11  E2F2,  E3F3  n.  f.  m.  in  ber 
9£id)tung  ber  @emölbfugen,  ober  mag  in  ber  9?eget  einerlei  ift,  red)tminfelig 
gegen  bie  innere  @emölf>linie  in  mehrere  (f;ter  in  6)  gteidje  ober  ungleiche 
£f)eile,  unb  beftintmen  nun  nid)t  nur  bie  3nl)alte  unb  bie  (Sdjraerpunfte 
S1}  S2t  S3  biefer  Steife,  fonbern  and)  bie  3nl)alte  unb  (Sdjmerpunfte  T1} 
T2,  T3  ber  barüber  liegenben  Steile  FXH,  F2  Lu  F3L2  ....  9?un 
nimmt  man  bie  ftatifd)en  Momente  ber  erften  Steile  AFi  unb  Fx  H l)in* 
fidf)tlidl)  beg  erften  £l)eilpunfteg  Ei,  unb  bitibirt  beren  «Summe  burd)  ben 

«ifl.  50. 


$erticatabftanb  biefer  £l)eilpunfteg  ton  ber  horizontalen  DN  burd)  ben 
®emölbfd)eitel;  ebenfo  nimmt  man  bie  Momente  ton  A Fu  Ex  F2 , H 
unb  F2Li  in  §iufid)t  auf  ben  zweiten  £l)eilpunft  E2  unb  bitibirt  bie 
(Summe  biefer  Momente  burd)  ben  SBerticalabftanb  biefeg  jmeiten  ‘ißunfteg 
ton  ber  ^orijontaten  DN\  ferner  bcftimmt  man  bie  Momente  ber  ®emölb* 
tljeile  AFi,  EYF2,  E2F3  unb  biejenigen  ber  ^auert^eite  Fx  Hf  F2  Lu 
F3  L2  in  §infi^t  auf  bie  $ante  E3  unb  bitibirt  beren  «Summe  burd)  ben 
2tbftanb  beg  ^unfteg  E3  ton  ber  horizontalen  DN,  u.  f.  f.  3nbem  man 
fo  bie  9?ed)nung  für  alle  £l)eite  zmifcfyen  A unb  B fortfül)rt,  gelangt  man 
Zu  ben  Kräften,  meld)e  in  D nöt§ig  finb,  um  £)rd)ungen  um  bie  fünfte 
Ei,  E-2,  E3  u.  f.  m.  zu  terl)inbern,  unb  eg  ift  nun  bie  größte  unter  biefen 
Kräften  alg  bie  im  ©emölbfdjeitel  mirflid)  torl)anbene  Spannung  anzu* 
nehmen. 

^lugerbem  multiplicire  man  nod)  bie  gtädjenfumme 

AFX  + FiH  mit  tang.  (ax  — q),  feiner 
AFi  -f  EiF2  + FiH  + F2Li  mit  tang.  {a2  — q)  u.  f.  m., 
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(Srfte  2lbtl)ei(ung.  3 weitet  (SapiteT.  [§.  31. 

mofern  ax , a2  • • • He  ^cigungSminfet  ber  ($emöfbfitgen  Ex  Fx , E2  F2 
u.  f.  m.  gegen  ben  §ori$ont  be$eicf)nen,  unb  fud^e  audj  unter  btefen  Ü?efu(* 
taten  ben  größten  Sertl)  aitS.  -öft  nun  ber  grögte  biefer  SBertfje  f (einer  a($ 
ber  jur  $er()inberung  ber  ©reljungen  um  E1}  E2,  E3  . . . nötige  5P^a^t= 
ntalmertf),  fo  l)at  man  auf  biefe  Kräfte  nidjt  meiter  Sftiidfidjt  ju  nehmen; 
ift  er  aber  gröger,  fo  mug  man  t^n  a(§  (Spannung  im  @ett)ölbfd)eite(  unb 
nicgt  ben  erftgefunbenen  a(S  fo(d)e  einfü^ren. 

©nb(id)  gat  man  nod)  ju  unterfudjen,  ob  bie  fo  gefunbene  §ori^onta(* 
fraft  nid)t  im  ©tanbe  ift,  ein  ®etoö(bftüd  nad)  äugen  $u  fliehen  ober  nad) 
äugen  $u  breljen. 

9ftit  §u(fe  be§  fo  gefunbenen  §ori$onta(fd)ubeg  finb  nun  nod)  nad)  §.27 
bie  ©tabi(ität§oerfyäftniffe  ber  2£ibei(ager  $u  unterfudjen. 

33eifbie(.  2>ie  ©tabilitatsoergaltniffe  be$  ®etnölbe$  in  gig.  50  ergeben  gdj 


bürg)  folgenbe  llnterfudjung. 

3nf>a(t  be$  ©einötbftücfes  AFX  ....  = 6,89  Quabratfug, 
Sngalt  be$  barüberliegenben  @tüde$  F1H  = 8,48  „ 

Hebelarm  be$  ergen  in  £ingdjt  auf  E±.  . = 2,50  „ 

„ „ freiten = 2,45  „ 

folglid)  Moment  beiber: 


— 6,89 . 2,5  -f-  8,48 . 2,45  = 38,001 ; 

Slbftanb  be$  ^unfteö  E1  non  DN  ober  Hebelarm  ber  ^orijontatfraft  in  D: 
= 1,50; 

bager  ber  erfte  SBertg  biefer  jtraft: 

A = = 20,33.  ySPfuni). 

Sngalt  be$  feiten  ©einölbftüdeö  Ex  F2  . . . . = 7,15  Duabratfug, 
Sngalt  be$  barüber  begnbltdjen  üDiauergücfeS  F2L1  = 11,02  „ 

9Jtoment  beiber  in  <§tnftcfg  auf  E2: 

= 17,52  -f  23,69  = 41,21, 
bierju  ba$  9Jtoment  non  ALX: 

= 38,00  + 15,37.5,10  = 38,00  -f-  78,39  = 116,39, 
folglich  bag  Moment  be$  ganzen  ©tüdeä  AL2: 

= 157,60; 

ber  Slbganb  beg  *ßunfte$  E2  non  EN: 

= 2,35, 

baljer  ber  gineite  Sßertg  ber  $orijonta(fraft  in  D: 

P2  = 152^5~y  = 67-°5-y  Wini, 


ferner: 

3ngalt  be$  britten  ®clnö(bgücfe3  E2FS  ...  = 7,68  Duabratfug, 
Sngalt  beö  barüberliegenben  2Jlauerftüde$  F2LZ  — 16,51  „ 

Moment  beiber 46,61  „ 

(gerju  bas  Moment  beö  ©tüdeö  E2  H: 

= 157,60  -f-  166,02 •=  323,62, 
folgt  ba$  3Jioment  be$  ©anjen: 

= 370,23, 


§•  31.] 


£>ie  £l)eovie  bcr  ©wölbe. 


G5 


unb  ba  bcr  9l6jhnb  beö  fünftes  E3  tton  D N,  = 3,90  ift,  ergiebt  ftdj  bcr  brittc 
SBertf)  bcr  .ftraft  in  D: 

p3  = 3-^|fö;y  = 94'93  • V ^funb- 

91 uf  bicfc  SBcifc  fortfafyrenb , ftnbet  man  einen  Sßertty  biefer  Jlraft,  ireldjer  bie 
©reljung  um  E±  gu  öer^inbern  l)at: 

p * = = 118,97. y SPfunb; 

ferner  einen  fünften  in  £inftdjt  auf  £>ref>ung  um  E5: 

P6S=11t^:r=137>68,y!Pfunb; 


151,74 . y «Pfunb. 


unb  enblid)  einen  lebten  2Bertf>  in  -§injtcbt  auf  eine  £>ret)ung  um  B: 

_ 1760,21  ,y 

6 — 11,6 

©a  biefer  2Bertb  unter  alten  gefunbene’n  ber  größte  i fl,  fo  läßt  jtd)  ber  2)ru(f 
im  ©emötbfdjeitet  itjrn  gleid),  alfo 

P = 151,74.  y, 

ober,  bie  2)ic^tigfeit  ber  3Jlauer  = 150  *pfunb  angenommen, 

P = 151,74 . 150  = 22761  $funb 

fe^en.  25ie  3Mcfe  be$  ©etoölbes  im  ©Reitel  ijl  e = 1,3  ftufi,  alfo  ber  Ouerfdjnitt 
für  jeben  gufj  ©etoölblänge: 

= 144.1,3  = 187,2  DuabratgoE, 


unb  fonaef)  ber  3)rucf  auf  jeben  OuabratgoE  nur 


22761 

187,2 


= 122  *Pfunb. 


stimmt  man  mit  $etit  ben  üfcibungStoinfet  gu  30°  an,  fo  erhält  man  nodj 

Sig-  51. 


für  bie  .Kraft  gur  33erl)inberung  be$  £erabgteiten$  ber  ©etoötbfleine,  ba  bie  ©e* 
tobtbfugen Ex  Flt  E2F2l  E3F3...,  unter  benSBinfetn  83° 40';  70° 20';  71° 0'; 
64° 40';  58° 20';  52° 0'  gegen  ben  £origont  geneigt  ftnb  bie  SBert^e 
22  ei  3 b acf>’$  Sebrbud)  ber  2Ked)anif.  II.  5 


6G  dürfte  &Btt)etTung.  S^eiteS  (SapiteT.  [§.  32. 

P1  = = (6,89  -f  8,48)  tang.  (83°  40'  — 30°)  . y = 15,37  . lang.  53<>  40' . y 
— 20, 9.  y Sßfunb; 

P2  = (15,37  -f  18,17)  tang.  (77°  20'  — 30°) . y = 33,54 . tang.  47«  20' . y 
= 36,4  . y $funb; 

P3  = 57/ 73.  tang.  41°.  y = 50,l.y  $funb; 

P4  = 90,56  . tang.  34°  40' . y = 62,6  . y Sßfunb; 

P5  = 134,13  . tang.  28°  20' . y = 72,3  . y «ßfunb ; 

P6  = 188,53  . tang.  22° . y = 76, 2.  y $funb; 
es  ijt  alfo  bcr  größte  ^orijontalbrucf  jur  Versilberung  beö  ©fettend  = 76,2 . y 
Vfunb.  ®a  ber  «Sdjeitelbrucf  (151,74  y),  welcher  aus  bem  Veftreben  jurn  Unts 
breiten  entfpringt,  größer  ift,  fo  wirb  butcfj  benfelbcn  audj  bas  ^erafegleiten  ber 
©ewölbjteine  öerljinbert.  Gsbenfo  fann  man  jtd)  audj  leidjt  überzeugen,  baß  Weber 
ein  ©ietten  noch  ein  ©reifen  nad)  oben  möglich  ijt. 

Sßaö  enbtid)  nod)  bie  (Stabilität  bcS  2Bibe$lager$  OUK  aniangt,  ijt  bas  9Jto; 
ment  ber  Äraft  P jum  Umjtürjen  um  0 

= 151,74.  y.(ÖT—  M)  = 151,74. 18.  y = 2731.  y qSfunb ; 
bas  Moment  beS  belasteten  ©ewölbeö  ABKH  berechnet  fidj  aber 

= 1760,21 . y -{-  188,53  .~0Ü . y = (1760,21  + 188,53. 6, 8)y  = 3042  . y 
uitb  bas  beS  Pfeilers 

= 343. y $funb; 

es  ijt  bemnad»  baö  Moment,  Welches  bem  Umjtürjen  um  0 entgegenjteßt, 

= (3042  + 343)  . y ==  3385  . y Sßfunb, 
unb  bafjer  ein  Umfturgen  nicht  möglich.  2öill  man  inbeffen  Sm'eicßenbe  Sidjer* 
heit  haben,  fo  muß  man  nach  Obigem  jtatt  P,  1,9  P,  alfo  bas  Moment  jum 
Umjtürjen  = 5189. y fe^en,  unb  bann  wäre  allerbingS baS  Sötberlager  ju  fdjwadj; 
es  müßte  ifm  vielmehr  jtatt  6,8  Suß  eine  Oicfe  oon  11  bis  12  §uß  gegeben 
Werben.  Sür  11  S«ß  Oicfe  erhält  man  baS  Stabilitätsmoment 

S = 1760,21  . y -f  188,53 . 11  y + 1281 . y = 5115  . y, 
alfo  entfpridjt  biefe  CDicfe  ben  Sorberungen  ber  (Stabilität  hinreichend 

§.  32  Gewölbschubtabellen.  Um  bei  ben  am  fjäufigften  Oorfomntenben 
$rei$gewölben  bie  Unterfud)ung  $u  erleichtern,  finb  non  ^ßctit  befonbere 
Tabellen  über  bie  Stabilität  bicfer  (Gewölbe  berechnet  worben,  non  benen 
wir  hier  nur  lurje  2lu$$üge  mittheilen  fonnen.  £)ie  erfte  biefer  Tabellen  be= 
jiefjt  fiel)  auf  ^atbfreiöförmtge  (Gewölbe  mit  parallelen  SBölb* 


Sig.  52.  Sig.  53.  »ifl.  54. 


flädjcn,  $tg.  52,  bie  zweite  auf  ein  halbfreiSförmigeS  Gewölbe  mit  §in= 
terntauerungen  non  4 5°  Neigung,  wie  bie  punltirte  £inte  GH  in 
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§.  32.]  £)ie  $ßeorie  bcr  (Gewölbe. 


$ig.  53  anbcutct;  bie  britte  Tabelle  entfprid)t  einem  §albf'rci«gett>ötbe  mit 
horizontaler  9tufmauerung,  mie  bie  punftirte  $Hnie  DGr  in  §ig.  54 
angiebt,  nnb  bie  vierte  Tabelle  entfprtc^t  Mögen  $rei«bogengetoötben  mit 
parallelen  Sötbungen.  S3ei  ben  erften  brei  Tabellen  finbet  man  in 'ben 
erften  bciben  SBerticalcotumnen  bie  £)imenfion«öerhättniffe  ber  ®emötbe  an- 
gegeben, in  ber  brüten  bie  SBrudptunM,  in  ber  oierten  unb  fünften  aber  bie 
(£oefficienten  bc«  |)orizontatfcf)ubc«  nnb  in  ber  fed)«ten  bie  (Joefficienten  für 
bie  größten  Sibertag«ftärfen.  Um  mit  @iitfe  biefer  fabelten  ben  einem 
gegebenen  ®emötbe  entfprechenben  @cf)ub  zu  finben,  fudjen  mir  ba«  53er# 

A* 

ßcittniß  jc  = — ber  ©emölbhalbnteffer  in  ber  erften  Gfolumne  auf,  gef;en 

ri 

non  ba  ßo^ontal  herü&er  bi«  in  bie  oierte  unb  fünfte  (Kolumne,  unb 
nehmen  bie  größte  t»on  ben  beiben  an  biefcn  Drten  fte^enben  faßten;  biefe 
3aßt  p mirb  enblid)  mit  bem  Ouabrate  be«  ©emötbhalbmeffer«  (rj) 
unb  mit  ber  2)id)tigteit  ( y ) ber  ©emötbrnaffe  multiplicirt,  um  ben  in 
grage  fteßenben  ©djub  ober  §orizontatbrucf  pr\y  zu  erhalten.  Sa« 
enbticf)  noch  bie  fed)«te  (ÜEotumne  autangt,  fo  giebt  biefe  bie  @tärfe  ber 
unenbfid)  ^od)  ju  bentenben  SBibertager  an,  menn  man  bie  Sertße  berfetbeit 
burd)  ben  §atbmeffer  ber  inneren  Sötbung  muttipticirt.  93ei  niebrigeu 
Sibertagern  ift  biefe  (Starte  fteiner  unb  nach  ber  formet  §.27  zu  beregnen. 
£)ie  feierte  Xabetle  enthält  in  ber  erften  SBerticalcolumne  bie  SBerhcittniß- 


Zat;ten  k = — , 


in  ben  übrigen  (Kolumnen  aber  bie  doefficienten  be« 


mötbfdjube«  bei  fehr  feerfdf)iebenen  SBerßcittniffen  z^ifchen  &er  ®^hne  ober 
Seite  s unb  ber  @öße  h ber  ©emötbe.  Uebrigen«  fomrnt  biefe  Tabelle  nur 
bann  in  2lnmenbung,  menn  ber  Sörudjmintel,  metchen  bie  erfte  Tabelle  an* 
giebt,  ben  falben  (£entritt>infel 

ß = 90°  — cc 
be«  @efoötbbogen«  übertrifft. 


9lnmerfung.  JDamit  bev  %ty\l  be«  Siberlager«,  an  ioefcßem  ber  ©etoölb* 
bogen  unmittelbar  aufß|t,  nt(ßt  fortgefcßoben  inerbe,  ift  nötßig,  baß  ber  <§orizons 
tatfcßub  P = vr\Y  öon  ber  Otetbung  V2 Z3  (r s?  — r?)y  übertroffen  ioerbe.  3ß 
biefeö  mcßt  ber  galt,  mie  z-  93.  bei  feßr  gebrücften  33ögen,  fo  muß  man  btefe« 
Sluögleiten  beo  £)bertt>eite$  00m  Siberlager  burcß  eiferne  Sinter  oerßinbern. 
Uebrigen«  laßt  ßcß  fyix  ber  üteibungöcoefßcient  (p  =s  0,76,  atfo  y2  (p  — 0,38 
fejjen,  ioeößalb  bie  straft,  meld^e  bie  33eranferung  au^nbaiten  hat, 

P = [p  — 0,38  ß (x2  _ l)]  r*  y 

anjuneßmen  iß.  tiefer  galt  tritt  ein,  menn  s = 4ft  unb  x unter  1,06;  trenn 
s =5h  bi«  10 Ti  unb  x unter  1,15  iß.  Senn  enblicß  5 = 16 7>,  fo  ßnbet 
biefe«  ©leiten  jebenfaUö  ßatt. 
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(Srfte  Slbtfjeilmtg.  ©apitef. 


[§.  32. 


1 « ß e f f t I. 

©albfrciggemölbe  mit  parallelen  233ölf>fläd)en. 


33erl)ältnif} 

93erf>ältnijj 

S3ru^tt)infet, 

©oeffteient  %>  beö 

©oefftetent 

ber 

bes  inneren 

Neigung  ber 

©etnölbfcljubeS 

für  bte 

«Öalbntejfer 

SDurdj* 

33rud)fuge 



©renjen  ber 

x-r*. 

mefjerg  2 rx 

gegen  bie 

für 

für 

SBibertag^ 

ri 

jur  SMcfe. 

93etticale. 

2)ret;ung. 

©leitung. 

biefen. 

2,732 

1,154 

0°  00' 

0,00000 

0,98923 

2,70 

1,176 

13°  42' 

0,00211 

0,96262 

2,60 

1,250 

27°  30' 

0,00809 

0,88151 

2,50 

1,333 

35°  52' 

0,02283 

0,80346 

2,20 

1,666 

510  4 / 

0,08648 

0,58767 

2,00 

2,000 

57°  17' 

0,13017 

0,45912 

1,3223 

1,80 

2,500 

61°  24' 

0,16373 

0,34281 

1,1414 

1,70 

2,857 

62°  53' 

0,17180 

0,28924 

1,0484 

1,60 

3,333 

63°  49' 

0,17517 

0,23874 

0,9525 

1,55 

3,636 

640  3' 

0,17478 

0,21464 

0,9031 

1,50 

4,000 

Ci 

n^ 

© 

CD 

0,17254 

0,19130 

0,8527 

1,45 

4,444 

64°  5' 

0,16798 

0,16872 

0,8007 

1,40 

5,000 

63°  48' 

0,16167 

0,14691 

0,7838 

1,35 

5,714 

63°  19' 

0,15287 

0,12587 

0,7622 

1,30 

6,666 

62°  14' 

0,14330 

0,10559 

0,7379 

1,25 

8,000 

61°  15' 

0,12847 

0,08608 

0,6987 

1,20 

10,000 

59°  41' 

0,11140 

0,06733 

0,6504 

1,15 

13,333 

570  1' 

0,09176 

0,04935 

0,5905 

1,12 

16,666 

54°  48' 

0,07789 

0,03984 

0,5444 

1,10 

20,000 

53°  15' 

0,06754 

0,03213 

0,5066 

1,08 

25,000 

51«  7' 

0,05649 

0,02546 

1,06 

33,333 

48°  18' 

0,04455 

0,01891 

1,05 

40,000 

46°  32' 

0,03813 

0,01568 

1,04 

50,000 

440  4' 

0,03139 

0,01249 

1,03 

66,666 

410  4' 

0,02459 

0,00932 

1,02 

100,000 

38°  12' 

0,01691 

0,00618 

1,01 

200,000 

32«36' 

0,00889 

0,00308 

1,00 

00 

0°  00' 

0,00000 

0,00000 
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^ a ß e f f c II. 

§at6freiSgetoöt6e  mit  §intermaueruttg  bon  45°  Neigung. 


93erf)ültnifj 

ber 

93erf)äftnifi 
be$  inneren 

33rucf)tt>infet, 
Neigung  ber 
33rud>fuge 
gegen  bte 
SSerticate. 

©oefftcient  p beö 
©eiüölbfcfyubes 

(Sccffictent 
für  bie 

r2 

x =.  — • 

mefferg  2 rx 
jur  5Dicfe. 

für 

Drehung. 

für 

©teitung. 

v£/ienjni  per 

2ßibertag$? 

btcfen. 

2,00 

2,000 

60° 

0,26424 

0,74361 

1,7246 

1,80 

2,500 

60° 

0,29907 

0,57383 

1,5147 

1,60 

3,333 

60° 

0,31245 

0,42191 

1,2990 

1,55 

3,636 

61° 

0,31222 

0,38673 

1,2437 

1,50 

4,000 

61° 

0,30996 

0,35266 

1,1877 

1,45 

4,444 

60° 

0,30587 

0,31971 

1,1308 

1,40 

5,000 

59° 

0,30001 

0,28787 

1,0954 

1,35 

5,714 

58° 

0,29285 

1,0823 

1,30 

6,666 

57° 

0,28231 

0,22756 

1,0626 

1,25 

8,000 

54° 

0,27102 

1,0412 

1,20 

10,000 

50° 

0,25806 

0,17171 

1,0160 

1,15 

13,333 

47° 

0,24477 

0,9894 

1,10 

20,000 

42° 

0,23292 

0,12032 

0,9652 

1,05 

40,000 

36° 

0,22902 

0,9571 

a ß c f f c III. 

§atb!rei§gcmötBc  mit  horizontaler  UeBermaueruitg. 


93erf>äitnifi 

ber 

£albmeffer 

T n 

X z=  —2. 
rl 

93erf)a9nt$ 
beö  inneren 
3)urch' 
meficrä  2rx 
jur  3)icfe. 

Q3ru<hft>infet, 
OZetgung  ber 
93rud)ftt<je 
gegen  bte 
ißerticale. 

©oeffictent  p bc$ 
©etrölbfchubeö 

©oefftcient 
für  bie 
©renjen  ber 
SBibertag^ 
bicfen. 

für 

^Drehung. 

für 

©leitung. 

2,00 

2,000 

36° 

0,05486 

0,50358 

1,3834 

1,80 

2,500 

44° 

0,08508 

0,37901 

1,2001 

1,60 

3,333 

52° 

0,12300 

0,26755 

1,0082 

1,55 

3,636 

54° 

0,13027 

0,24173 

0,9584 

1,50 

4,000 

56° 

0,13648 

0,21673 

0,9075 

1,45 

4,444 

57° 

0,14122 

0,19256 

0,8554 

1,40 

5,000 

59° 

0,14421 

0,16920 

0,8018 

1,35 

5,714 

60° 

0,14504 

0,14666 

0,7465 

1,30 

6,666 

61° 

0,14332 

0,12495 

0,7379 

1,25 

8,000 

62« 

0,13872 

0,10405 

0,7260 

1,20 

10,000 

63° 

0,13073 

0,08397 

0,7048 

1,15 

13,333 

640 

0,11895 

0,06471 

0,6723 

1,10 

20,000 

650 

0,10279 

0,04627 

0,6219 

1,05 

40,000 

690 

0,081755 

0,02865 

0,5573 

1,00 

00 

75° 

0,055472 

0,01185 

' 
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(Sbfte  snjtyctfung.  3wette3  (laptteT. 


[§.  32, 


^ ab  C f f c IV. 

Sßogengetoötbe  mit  paraüeten  2BöI6f(ädjen. 


S3evbaltni§ 

ber 

J^atbrnelTer 

r2 

x = -*• 
fi 

ßoefftcienten  p be$  ©eiüötbf^ubeö. 

s — 4/i 

S — 5 h 

s = 6h 

s — 7 h 

s = 8h 

s = 10/i 

s = 16/i 

1,40 

0,15445 

0,14691 

0,14691 

0,14691 

0,14691 

0,14478 

1,35 

0,14717 

0,13030 

0,12587 

0,12587 

0,12587 

0,12405 

1,30 

0,13764 

0,12331 

0,10682 

0,10559 

0,10559 

0,10406 

1,25 

0,12547 

0,11402 

0,10009 

0,08668 

0,08608 

0,08483 

0,07180 

1,20 

0,11023 

0,10196 

0,09102 

0,07999 

0,06981 

0,06636 

0,05616 

1,15 

0,09123 

0,08634 

0,07866 

0,07050 

0,06259 

0,04904 

0,04116 

1,10 

0,06737 

0,06563 

0,06158 

0,05666 

0,05160 

0,04214 

0,02681 

1,05 

0,03776 

0,03804 

0,03709 

0,03550 

0,03357 

0,02944 

0,01882 

1,01 

0,00834 

0,00871 

0,00886 

0,00889 

0,00885 

0,00862 

0,00747 

a b c f f c V. 

$uqe  Ueberfidjt  ber  £)tmenftott3t>etijciUtttffe  Don 
Sßogengemötben. 


93erf)ättmfi 
ber2öette  jur 

m j- 

£att>er 

ßentrinünfet  ß. 

sin.  ß. 

33erbäftni$ 
bes  inneren 
«^aibmefierö  rx 

Sut£öbe, 

CBer^dttnip 
be$  inneren 
£atbmeffer$ 

jurSBeite,-^* 

3 

67° 22' 49" 

0,9231 

1,625 

0,5417 

4 

53°  7' 48" 

0,8000 

2,500 

0,6250 

5 

43°  36'  10" 

0,6897 

3,625 

0,7250 

6 

36°  52'  11" 

0,6000 

5,000 

0,8333 

7 

310  53'  26" 

0,5283 

6,625 

0,9464 

8 

28°  4' 20" 

0,4706 

8,500 

1,0625 

9 

25°  3' 27" 

0,4235 

10,625 

1,1806 

10 

22°  37'  10" 

0,3846 

13,000 

1,3000 

12 

18°  55'  29" 

0,3243 

18,5 

1,5417 

16 

140  15'  0" 

0,2462 

32,500 

2,0312 

71 


§.  33.]  $)ic  £t;eorie  ber  ®ewtlbe. 

S3eif^ieCc.  1.  95ei  einem  «£anjfrei$geteölbe  mit  ff  orientaler  Uebermauenutg 
ifl  ber  innere  <§a(bmeffer  i\  = 10  gup;  man  fuefft  bie  ©ewölbflärfe,  bett  ©e* 
teölbfdfub  u.  f.  te.  ©$  ifl  nadf  Verrottet  bie  ©emölbflärfe  e = 0,0694 . 10 -f-  1 
= 1,694  gujj,  mofitr  ieff  1,7  $ufi  annelfmen  teilt,  ferner  ifl  r2  = H,7  unb 

x = -^  ==  1,17,  baffer  giebt  bie  fabelte  III.  ben  23rudfteinfet  ß = 633/5°,  unb 

ri 

ben  ©oefficienten  ber  ^ortgontalfpannnng,  p = 0,1190  -f*  2/5. 0,0118  = 0,1237. 
Stimmt  man  nun  ben  ©ubiffuß  ÜJJtauer  ju  150  $fitnb  ©ewiefft  an,  fo  erhalt  man 
bie  ©eiuölbftannung  im  Sdfeitel: 

P = 0,1237 . 150 . 102  = 1855  Sßfunb. 

Sur  bie  ©renje  ber  28iberlag3ftärfe  giebt  biefelbe  Tabelle  ben  ©oefficienten 
0,6723  + % . 0,0325  = 0,6853,  baffer  biefe  Starfe  fetbfl 
d = 0,6853 . 10  = 6,85  ftufu 

23ei  niebrigen  Sßiberfagern  fallt  bie  nadf  ber  Formel  bed  §.  27  ju  beredfnenbe 
Starte  Keiner  aud. 

2.  Sßeldfe  ©imenjionen  unb  Grafte  entfpredfen  einem  33ogengetoölbe  ton  10  $uft 

SBeite  unb  2 ftufi  33ogenffölfe  offne  Söelajiung?  *§ter  ifl  = y5,  baffer  ber 

ff  albe  ©entriwinfet  ß = 43°  36"  10',  sin.  ß = 0,6897  unb  ber  £albnteffer 
rx  = 3,625.2  = 7,25  guß;  ferner  giebt  bie  Tabelle  IY.  ben  ©oefficienten  bed 
4>ortyontalfdfuBed,  ba  s = 5/i  unb  naeff  ber  Formel  Don  fßerronet 

« = 0,0694.7,25  + 1 = 1,5,  alfo  * = ^ = 1,2  ijl, 

p = 0,10196, 

fotglidf  betragt  ber  ©eioölbfdfub: 

P = 0,102 . 150 . 7,252  = 804  «Pfunb. 

Steinerne  Brücken.  £)ie  £ffeorie  ber  ©ewötbe  fuibet  in  bent  3>it*  §.  33 
genieurwefen  torjüglidj  bet  ben  ft  ein  er  nett  prüden  (franj.  ponts  en 
pierres;  engt,  stone-bridges)  iffre  2lnwenbung.  S)ie  fteinernen  Brüden 
fewie  aud)  bie  53iabucte  unb  $lquabucte,  werben  in  ber  Sfteget  aud  33ögett 
(fran$.  unb  engt,  arches)  jufamntengefe^t,  wetdje  bie  formen  ton  Ton- 
nengewölben (franj.  voütes  cylindriques ; engt,  cylindrical  arches) 
lfaben.  Tie  SBeite  (franj.  ouverture;  engt,  span)  ber  33rüdenbögeit  rid)tct 
fid)  toor^iigtief)  nadf  bern  flteßenbett  SÖaffer,  über  wctdjed  bie  33rüde  gekannt 
ift.  §at  baffetbe  eine  große  ©fefdjwinbigfeit  unb  ift  ed  ftarfen  3lnfd)WeKuit* 
gen  unterworfen,  fo  wenbet  man  33ögen  mit  großer  Spannweite  an,  um  bad 
SBafferbett  möglidjft  wenig  ju  terengen  unb  babitrd)  bad  3tudtretcn  bed 
§ocffwafferd  aud  bent  33ette  einjufdfräufen,  fowie  bie  jcrftöreitben  SGBirfuugeit 
bed  §odfwafferd  unb  ber  ton  bentfetbeu  jugefü^rten  Körper,  $.  33.  ©id« 
flotten,  auf  bie  SBvüdenpfeiter  $u  fdfwädjen;  fließt  hingegen  ber  gtuß  taug« 
faut  unb  ffat  berfetbe  feine  bebeutenben  §odjwaffer,  fo  famt  man  aud  ben 
entgegeitgef e^ten  ©5rünbett  bie  33riide  über  bemfetben  aud  einer  größeren 
^tnja^t  engerer  33ögeit  jufammenfef^en.  Tie  Spannweite  ber  gewöffntidjeu 
33rüdeubögeu  beträgt  50  bid  150  guß;  aut  größten  ift  fie  bet  ber  ©5rod- 
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(Srfte  2tbtl)eitung.  S^citeS  dapitel.  [§.  33. 

nenor*33rüde  über  bern  2)ee  in  (Snglanb,  tno  fie  fogar  195  guf$  rnigt.  3)te 
33rüdenhöhe  rietet  ficf)  ebenfalls  nad)  bem  ©odjtnaffer;  jebenfatfö  müffen 
fetbft  bet  bem  fyödjften  333afferftanbe  bie  ©djeitel  ber  33rüdenbögen  nod)  um 
eine  anfefyntidje  §ö§e  über,  unb  bte  ©eiten  berfetben  nid)t  ober  nur  tnenige 
guß  unter  ber  £)berfläd)e  beS  SßafferS  ftehen,  bamit  frembe  Körper,  tnetd)e 
auf  bem  Söaffcr  fd)tnimmen,  mie  j.  33.  (ünSfdjotten,  ungehinbert  burd)  bie 
23rüde  Ijhtburdj  fd)tnintmen  fömten,  unb  aud)  bie  ©tauung  beS  SBafferS 
nidjt  su  grojj  ausfällt.  3n  nieten  gälten,  namentlich  bei  (gifenbatjnen  unb 
(Kanälen,  liegen  bie  fünfte,  tüetcfje  burdj  eine  33rüde  (3$iabud,  3tquabud) 
Sn  nerbinben  finb,  fo  l)oc^  über  ber  £haWte>  baß  23rüdenbögen  fd)on 
otjnebieS  riet  über  baS  §od)tnaffer  s«  ftehen  fommen.  &)ie  getnöhntidjen 
gahrbrüden  über  gtüffe  hoben  eine  §öhe  non  30  bis  100  guj$;  bie  (Eifen* 
bafynbrücfen  unb  3lquabnde  erreichen  aber  §öhen  non  150  gujj  unb  mehr. 
3-33.  bie  ($5öt£fd)thalbrüde  (gig.  55)  bei  ber  fädjfifdj'baherifchen  (Sifenba^n 

gtg.  55. 


hat  in  nier  über  einanber  ftehenben  33ogenreit)en  eine  §öhe  non  250  guj$, 
unb  ber  römifdje  3tquabuct  s«  ^iSmeS  in  grantreid)  (Pont  du  Gard)  f)at 
bei  brei  über  einanber  ftehenben  33ogenreihcn  eine  §öhe  non  150  gufj.  £)ie 
33ogenhöhe  (frans*  montee;  engt,  hight)  ber  33rüde  rietet  fich  natürlich 
nach  ber  ©panntoeite  unb  §öhe  ber  33rüde  überhaupt;  bei  ben  gemöhnlidjen 
gahrbrüden  beträgt  biefe  §öhe  1/9  bis  x/3  ber  ©pamttneite;  bei  h°hen 
(S'ifenbat)nbritden  unb  Söafferleitungen'  nimmt  man  biefe  §ölje  y2  ober  gar 
5/s  ber  ©panmneite.  3CßaS  bie  33reite  ber  33rücfen  antangt,  fo  beträgt  bie= 
fetbe  bei  getnöhntidjen  gahrbrüden  20  bis  40  gug;  bie  neue  33rüde  über 
bie  (£tbe  bei  £>reSben,  toctdje  für  guhrtnerfe,  guggänger  unb  eine  ©fenbatjn 
Sttgteich  bient,  befi^t  fogar  eine  33rcite  nott  55  gug. 
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§.  34.]  $>ie  $4)  e orte' ber  ©emötbe. 


Sinmertung.  S«  Sig»  55  ift  baö  üüJlittelfiüd  ber  Eölfjfdjitbatbtücfe  abgebilbet. 
2)ie  Sänge  biefer  23rüde  beträgt  1840  Sufi,  bie  obere  ^Breite  32  unb  bie  untere 
72  Sufi.  $on  ben  mittleren  grofien  S3ögen  l)at  A eine  ©pantüreite  oon  90  Suß 
unb  eine  £öt)e  ücn  58  Suß,  B aber  eine  ©pannmeite  üon  98  Sufi  unb  eine 
£öbe  üon  64  Suß.  stimmt  man  bie  <§ö()e  eine«  Siegelpfetlerö  h = 200  S«ß, 
unb  bie  35id)tigfeit  ber  Siegelntauer  = 100  ^funb  an,  fo  ergäbt  man  ben  größten 
2>rucf  biefeö  Pfeilers  auf  ben  Duabratjolt,  abgefeljen  üon  ber  jufäiligen  23elafiung 
unb  üon  ber  SSelajtung  burcfy  bie  ©eioötbbögen : 


P = hy  = 


200  . 100 
144 


= 139  fßfuitb. 


2öäre  ber  Seftigfeitemobul  ber  Bieget  K = 1000  fßfunb,  fo  ’ßätte  man  ^ierna^ 
nur  jtebenfacfye  ©idjerljeit  bei  biefer  Q3rüde. 


Brückenpfeiler.  ®ie  Pfeiler  (franj.  piles;  engt,  piers)  unb  bte  §.  34 
SBibertager  (franj.  culees;  engt,  abutments)  ber  23rittfen  müffen  ntd)t  nur  auf 
einem  ganj  feften  E5runbe  fielen,  fonbern  aud)  eine  fyinreidjenbe  £)itfe  I)aben, 
um  bem  £>rude  ber  barauf  ruljenben  23ögen  famntt  iljrer  23etaftung  miber* 
fielen  $u  tonnen.  £)er  (Srunb  befielt  enüneber  aug  feftem  Reifen,  ober  aug 
un^ufammenbrücf barem  ©anb,  ober  aug  $ufammenbtücfbarer  Erbe.  Um  auf 
Reifen  31t  grünben,  ift  nid)t  allein  bie  ^erftettung  ebener  gtädjen  $ur  5tuf* 
nafpne  beg  2)rudeg,  fonbern  aud)  bie  Entfernung  alteg  oermitterten  unb 
tofen  E5efteineg  nöttjtg.  £)ie  ©runbung  auf  ©anb,  £ljon  unb  Erbe  erfor* 
bert  hingegen  bie  §erftettung  eineg  Sftofteg  ober  eineg  23etteg  aug  S3eton. 

3)er  aug  einer  9?eil)e  Sängenfdjmelten  unb  einer  9fatlje  aufgetämmter  Duer* 
fd)tt>elten  jufammengefe^te  D^oft  ruljt  entmeber  unmittetbar  auf  bem  ©tein* 
ober  ©anbbette,  ober  er  mirb  Don  eingerammten  $ faxten  (franj.  piles; 
engl,  pieux)  getragen  (f.  I.,  §.  347),  unb  Reifet  im  erften  f^atte  ein 
©d)  mellen*,  im  teueren  aber  ein  $fafjtroji  S3ei  ber  ®runbung  im 
SBaffer  ift  eg  nöt^ig,  bie  SBauftette  ber  Pfeiler  bnrd)  einen  f^angbamm  oor 
bem  Einbringen  beg  2Bafferg  $u  fiebern,  3ft  bie  £iefe  beg  SBafferg  über 
4 Smfi,  fo  finb  fogenannte  $aftenbämme  (franj.  batardeaux;  engt,  coffer- 
dams)  nötfjig,  meldje  aug  jtoei  0?eit)en  S3of;ten  ober  ©punbmeinben  unb 
3mifd)engeftampftem  betten  jufammengefe^t  merben. 

SDie  gunbamente  ber  Pfeiler  merben  aug  gehauenen  ©teinen  treppen* 
förmig  aufgemauert,  fo  bafj  bie  untere  ^Breite  berfetben  bem  fedjgten  big 
neunten  Steile  ber  ©pannmeite  gleidjfommt.  Um  bie  33rüdenpfeiter  gegen 
ben  ©to£  beg  Eifeg  unb  anberer  fdjmimmenben  Körper  $u  fdjüfcett,  unb  um 
bie  auf  bag  $tuj$bett  nadjtfjcitig  mirfenbe  mirbelnbe  SBemegung  beg  SBafferg 
mögtid)ft  $u  Oerfyinbern,  merben  bie  ^feitcr  ftromauf*  unb  ftromabmärtg  mit 
prigmatifdjen  $lnfä§en,  ben  fogeuannten  ^ßfeilerföpfett  (franj.  becs;  engt, 
starlings)  Oerfefjen,  melden  eine  fjatbfreigfövmige  ober  ^atbettiptifc^e  33afig 
unb  eine  tegetförmige  ober  fp^äroibifefje  £>aube  (franj.  bonnet;  engt,  hood) 

3U  geben  ift.  Ü)ie  ^anbfeften  ober  SÖibertaggpfeiter  finb  in  ber  Sfteget  not^ 
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mit  Stiig et  mauern  (franj.  murs  en  aile ; engt,  wingwalls)  Oerfctjeit, 
metdje  gur  Unterftü^ung  ber  Stuffafjrt  bienen.  £)ie  ©tiirfe  ber  ^fetter  unb 
Sßibertager  ift  nad)  ber  DorauSgefd)idten  X^eorie  unter  ber  2$orauSfekung 
31t  beftimnten,  bag  biefe  ©tüfcmauern  nicf^t  attein  ben  conftanten  ®emölbfd)ub, 
fonbern  aud)  bie  $ufcittige  unb  bemegtidje  Sßetaftung  auf$unet)men  Ijaben. 

Slnmerfung.  $tg.  56  futjrt  einen  £ljeit  ber  33rücfe  »on  tfteuifity  über  bte 
©eine  »or  Singen,  ©te  befielt  aus  fünf  33ögen  bon  120  $arifer  $ufi  SBeite  unb 

Siq.  56. 


40  $uft  ^öt)e.  £>ie  (5um,  monadj  bie  33ögen  conjlruirt  ftnb,  tjl  eine  Jtorblinte 
mit  11  ÜDUttelpunften.  3)ie  ^ctje  ber  ©^lu^ftetne  btefer  33rüde  betragt  5 ftufi. 
£>ie  ^feiterfopfe  ( A unb  B ) ftttb  tjatbfreisförmig  abgerunbet  unb  bie  Äanten 
jmifcbeit  ben  ©tirn-  unb  ben  inneren  SBöIbfldc^en  ber  33ogen  ftnb  burd)  ftumnte 
gtdcben  C,  D , E ober  fogenannte  Kutjtjörner  (fr.  cornes  de  vache)  abgefiumpft. 

§.  35  Korbbögen.  £)ie  23rüdenbögen  merben  entmeber  nad)  einem  §atb* 
f reife  ober  nad)  einem  KreiSbogen(©tid)bogen),  ober  nad)  einer  Grttipfe, 
ober  nad)  einem  fogenannten  Korbbogen  (franj.  arche  en  anse  de  panier; 
engt,  basket-  handle  arch)  conftruirt.  £)ie  §atbfreiSgemötbe  geben  ben 
fteinften  ^ori^ontatfdjub,  unb  befi^en  baljer  bei  Ijinreidjenber  23etaftung 
eine  groge  ©tabilitcit;  fie  taffen  fidj  aber  bei  niebrigen  gtugbriiden  nid)t 
attmenben,  meit  fie  eine  groge  2tn$at)t  non  Reitern  erforbern,  moburdj  baS 
^tugbett  fef)r  eingeengt  mirb.  ©ie  finben  bat)er  bor^ügtiöf)  nur  bei  S3iabucten 
mtb  Stqnabucten  it)re  Stnmenbung.  SDie  ©tid)bögett  geben,  namenttid)  meun 
fie  fet)r  ftacf)  ftttb,  einen  bebeutenben  ^orijontalfdjub,  unb  erforbern  bafjer 
%\x  it)rer  ©tabitität  [etjr  ftarfe  unb  fotibe  ^feiter  nttb  SBibertager.  £>a  fie 
fid)  fetjr  meit  fpannen  taffen,  fo  fe£en  fie  bem  SBaffer  am  menigften  SBiber* 
ftanb  entgegen,  meSijatb  man  fie-  aud)  üor^ügtid)  bei  grögeren  $tüffen  an* 
mcnbet.  2)ie  ettiptifdjeu  33ögen  fielen  jmifd)en  bem  §atbfreife  unb  ben 
©tid)bögen  inne;  man  erfe^t  fie  aber  gemöfjnlid)  burd)  Korbbögen,  meit  biefe 
teidjtcr  nnb  aud)  fo  ju  conftrttiren  finb,  bag  bie  Krümmung  am  gugputtfte 
Heiner  auSfättt  atS  bei  ber  (Sftipfe. 

Um  aus  ber  t)atben  ©pannmeite  CA  = nnb  ber  33ogcnt)öf)e 


§.  35.]  £>te  £ljeone  ber  ©emßtbe.  75 

CB  = h,  gig.  57,  bie  Wittetpunfte  K,  L,  M , H,  0 ber  Ärci «bögen  AP, 
PQ , QB,  BS , S-B  $u  ftnben,  au«  metdjen  ein  $orbbogen  t!$-B  $ufam* 


Stg.  57. 


menjufc^en  ift,  Ijat  man  oietertei  begeht  äuge* 
geben;  folgcnbe  23eftimmung3meife  rnödjte  jebod) 
bie  oor^ügtidjere  fein.  £)ie  Ijalbe  ©pannmeite 

CA  = ^~  lägt  fid)  bie  ©untme  ber  ©tttcfe 

Ji 

AD,  PE,  QF,  B C,  SH  unb  bie  53ogenl)ölje 
CB  at$  bie  ©untme  ber  ©tiide  DP,  EQ,  FB, 
CS  unb  HB  anfeljen.  S3ejeic^ncn  nrir  ben 
©atbmeffer: 

KA  = EP  burd)  r4, 

LP  = LQ  „ r2, 

MQ  — MB  „ r3, 

HB  = HS  „ r4,  unb 

OS  = OB  „ rh, 

fomie  bie  Sinfel,  unter  metdjen  bie  ©Orientale 
AC  bon  ben  §attmteffern  KP,  LQ,  MB,  HS  gefdjnittcn  mirb,  burd) 
«i,  a 2 > «3,  «4,  fo  Ijaben  mir: 


DP  — rx  sin.  ccl} 

EQ  = r2  (sin.  a2  — sin.  ccx), 

FB  = r3  (sin.  a3  — sin.  a->), 

C S = r4  (sin.  a4  — sin.  a3), 

HB  = rb  (1  — sin.  a4), 


AD  — rx  (1  — cos.  ccx), 

P E = r2  (cos. ax  — cos.  a2), 

QF  = r3  (cos. a2  — cos.a3), 

BC  = r4  (cos.  a3  — cos.  a4), 

SH  = r5  cos.  a4, 
unb  bal)er: 

1/-2S  = r i (1  — cos.  ax)  -j-  r2  (cos.  aY  — cos.  a2)  -\-  r3  (cos.  a2  — cos.  a3) +••• 
= n 4-  (r2  — rx)  cos.  ax  + (r3  — r2)  cos.  a2  + 0*4  — n)  cos.  a3 
+ (r5  — r4)  cos.  a4,  fotüie : 

h = rx  sin.  a4  -f-  r-i  (sin.  a2  — sin.  K\)  r3  (sin.  a3  — sin.  a2)  -)-••• 
= rb~  [(>2  — n)  sin. «!  + (r3  — r2)  sin.  cc2  + (r4  — r3)  sin.  a3 
+ (n  — r4)  sin.  a4]. 

Waffen  mir  nun  bie  §atbmeffer  r1}  r2,  r3  . . . eine  ftcigenbe  arit^metifcfjc 
$fteil)e  bilben,  fegen  mir  alfo: 

r2  — ri  = r3  — r2  = r4  — r3  = r5  — r4  = d, 
fo  ermatten  mir: 

x/2  s = rx  -f-  d (cos.  «i  + cos.  a2  + cos.  a3  + cos.  a4 ) unb 
Ji  = ri  -|-  d [4  — (sin.  + sin.  a2  -j-  sin.  a3  + sin.  a4)], 
ober  allgemeiner,  menn  mir  n $rümmungS!)atbmeffcr  anneljmen, 

cos. -j-  cos.  a2  -| 4"  cos.  an  = ZI  (cos.  a),  fomie 

sin.  «!  4-  sin.  a2  -}-•••  4*  sin.  <xn  — H (sin.  a) 
fegen  unb  beadjten,  bag  sin.  an  = 1 unb  cos.  an  — 0 ift, 
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Chfte  2lbtl)ciluitg.  3wcttc$  (Sapitef. 

1/2  s = rx  + d . 2 (cos.  «)  uttb 

h = ri  d[n  — 2 (sin. «)],  morauS  nun: 

V2  s — h 


1)  d 


, jo mte 


2 (cos.  a)  2 (sin.  «)  — n 
2)  ri=  1/2s  — d2  (cos.a)  folgt. 

9ttad)t  ntan  ben  am  ©emölbfdjeitet  S anliegenben  (Eentriminfet  B OS 
Ijatb  jo  groß  afä  {eben  ber  übrigen  SBtnM  AKP  = PLQ  = QMR 
= R NS  = «,  fo  erhält  man: 

cc2  = 2 «!,  «3  = 3 «i,  «4  = 4«]  itnb  «5  = 4,5  «i  = 90°,  folglicf): 
«]  = 20°,  «2  = 40°,  «3  = 60°,  unb  «4  = 80°;  unb  «5  = 90°, 
e$  ift  fyiernadj: 

sin. «]  = 0,3420,  cos.  «i  = 0,9397, 

sin.a2  = 0,6428,  cos.cc2  = 0,7660, 

sin.  «3  = 0,8660,  cos.  «3  = 0,5000, 

sin.  «4  = 0,9848,  cos.  «4  = 0,1736, 

sin.  «5  = 1,0000,  cos.  «5  = 0,0000, 

batjer:  2 (sin.  «)  = 3,8356,  unb  2(cos.a ) = 2,3793, 
jo  bajj 

y2  s — ji  ii2s  — h_ 

3,8356  -f  2,3793  — 5 ~ 1,2149  “ 

T\  = i/j  s — 2,3793  d = 1,9584  h — 0,9584 1-,  ferner 


d = 


0,8231  O/jS  — Ä)  unb 


r2  = 1,1353  ft  — 0,1353  — , 

2 


r3  = 0,3122  h + 0,6878  — , 

2t 

r4  = — 0,5109  h -j-  1,5109-^-  unb 


n 


1,3340  Ä + 2,3340—  folgt. 


gür  n = 2 §attnnefjer  *•]  unb  r2,  ift  «x  = 600  unb  «2  = 90°,  baljer: 

d = ^äL  = 2’7322  ^s~h)’ 

n = V 2 s — 0,5 . 2,7322  (i/2  s — h)  = 1,3661  % — 0,3661  — , unb 


r2  = — 1,3661  ä + 2,3661  — • 

gür  n = 3 §atbmcffer  l)at  man  «i  = 36°,  «2  = 72°,  unb  «3  = 90°, 
toonad) 

d = = 1,5223  (%  s — /0, 


0,6569 
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ri  = y2s—  1,1180 . 1,5223  (V 2s  — h)  = 1,7019  h — 0,7019  ^ , 

»•2  — 0,1796  h + 0,8204|-,  «nb 

2 

r3  = — 1,3427  h + 2,3427  4 if‘- 

®iebt  man  bei*  2ßölbflädje  AQB,  gig.  58,  in  A unb  B biefelben  $rüm* 
mungen  mie  einer  (gflipfe,  jo  erhält  man  bie  §albmeffcr: 

S'9-  58.  KA  = KP  = n = — , 

s 

LP  = L Q = r2  = h,  unb 

OQ  = OB  = r3  = 

meldfje  fid)  mie  folgt  and)  leidjt  burdfj  (Ion* 
ftruction  finben  taffen.  2Kan  jie^e  bie 
©el)ne  AB  unb  erriete  auf  berf eiben  bie  *ßer* 
penbifel  BE  unb  AF\  biefe  fdjneiben  ton 
ben  9ljen  bie  §albmeffer  CE  — rx  unb 
CF=rs  ab,  beren  SDUttelpunfte  K unb  0 
tn  biefen  %en  felbft  liegen.  Um  ben  9DUt* 
telpunft  L für  ben  mittleren  §atbmeffer 
LP  = r2  = h $u  finben,  befdjreibe  man 
au$  K mit  bem  §albmeffer  in  — rx,  unb 
aug  0 mit  bem  Sftabiug  r3  — h $rei3* 
bögen.  2)er  2)urd)fcfjnitt  biefer  Sögen  ift 
ba$  gefugte  Zentrum  L. 

£äjjt  man,  gig.  57,  bie  (£cntriroinfet : 
BOS,SNR,  RMQ  u.f.  m.  Dom  ©Reitel  nadj  bem  SBiberlager  ^u  in  einer 
aritljmetifcf)en  5$rogre{fion  <p,  2 9,  3 cp  u.  f.  m.  fteigen,  fo  ()at  man: 

9 + 29- f-  3 9 -f  • • • -| - n cp  = -■  cp  = 90°,  bafjer: 


2 


180° 


cp  = 


(»  + !)’ 


unb  «j  = nep  = 
a3  = 3 «i  — 


180 
n + 1 
3 cp  u.  f.  m. 


, «2  = 2 «!  — 9, 


Seifpiel.  SBenn  bei  bem  Äorbbogen  ARB  tn  gig.  57,  bie  £ölje 
BC  = h = 2/3  CA  = y3  s ijt,  fo  erhält  berfelbe  nadj  Dbigem  folgenbe 
•fjalbmeffer: 

rx  = 0,1735  s,  r2  = 0,3107  s , r3  = 0,4479  $, 
r4  = 0,5851 5 unb  r5  = 0,7223  s. 


78  (Srfte  Abtfyeifttug.  3weiteS  (Sapttel.  [§.  36. 


Säfit  man  bie  (Sentriminfel  non  B bis  A in  einer  aritfymetifdjen  ^rogrefftoit 

180 

fteigen,  macf)t  man  hiernach  cp  = = 6°,  fo  erljäW  man: 

0.0 

«x  = nep  = 30°, 

«2  = 30°  -1-  30°  — 6°  = 30°  -f  24°  = 540, 

«3  = 54°  -j-  24°  — 6°  = 54°  -f  18°  = 72°, 

«4  = 72°  + 18°  — 6°  = 72°  -f  12°  = 84°, 

a*  = 84°  4-  12°  — 6°  = 84°  + 6°  = 90°. 

9Zun  ifti 


cos . 30°  = 0,8660, 
cos.  54°  = 0,5878, 
cos.  72°  = 0,3090, 
cos.  84°  ==  0,1045, 
cos.  90°  = 0,0000, 


sin.  30°  = 0,5000, 
sin.  54°  = 0,8090, 
sin.  72°  = 0,9510, 
sin.  84°  = 0,9945, 
sin.  90°  = 1,0000, 


atfo  2 (cos.  «)  = 1,8673  unb  2 {sin.  «)  = 4,2545, 
batyer  folgt  ^ier: 

d = V»*~8*  = 0,8914  (%*-»)  unb 

rx  = y2  s — 1,8673 . 0,8914  (%  s — K)  = 1,6646  h - 0,3323  s. 

«£jatte  man  h = y3  s angenommen,  mie  in  §ig.  57,  fo  mürben: 

d = 0,8914—  = 0,1486.  s unb 
6 

rx  = 0,5549  s — 0,3323  s = 0,2226  s,  r2  = 0,3712  s,  r3  = 0,5198  s, 
r4  = 0,6684  s unb  r5  = 0,8170  s 
jtd)  ergeben. 

23ei  einem  Äorbbogen  mit  etlibtifc^en  Söölbungen  in  A unb  B,  ^ig- -58,  märe: 

0 7,2 

rx  = = % s = 0,2222  s,  r2  = h = 0,3333  s unb 

r3  = = %s  = 0,7500  s. 


§.  36  Unsymmetrische  Gewölbe.  3ft  ein  ©emölbe  unfhmmetrifd), 
ober  auf  jiner©eite  nte!)r  betaftet  als  auf  ber  auberu,  fo  mug  man  beit 
Stta^imalbrud  Pm  (nad)  §.23  bis  §.  25)  für  jjebe  ©eite  befonberS  ermit- 
teln, beit  größeren  biefer  SD^a^tm attner tf) e als  ben  £)rucf  P int  ©emölb* 
fd) eitet  D anfefjett,  unb  mit  §ütfe  biefer  ^ori^ontatfraft  bie  @leidy 
gettndjtSoerljctltniffe  auf  jeher  ©eite  ber  ©djeitetfuge  befonberS  unterfudjen. 
SBirb  burd)  biefe  guge  baS  ©eluötbe  in  jmet  ungleich  lange  ^^etle  ge* 
tfjeilt,  tüte  33.  bet  ber  Ausmauerung  unterirbifdjer  Zäunte  oft  oorfommt, 
fo  füllt  bte  33rud)fitge  Ei  Fx  beS  fürjerett  ®emötbftücfeS  A G\  entloeber,  mie 
in  gig.  59  bargeftettt  mirb,  nod)  in  biefeS  ®emötbftüd:,  ober  eS  fontmt  bie* 
fetbe,  mie  gig.  60  geigt,  gar  ntdjt  $u  ©taube,  meil  bie  3BiberftanbSlinie 
EDEX  bie  innere  SGDölbflädje  ABi  gar  nid)t  erreicht  unb  bie  SBiberlagS* 
fläche  Pi  Ci  in  einem  3u>ifcf)enpunfte  0 burdjfdjneibet.  ®ic  35ered)nung 
Don  P = Pm,  fotüie  bie  meitere  Unterfudjung  beS  ©emidjteS  ift  übrigens  in 
betben  gätfen  genau  biefetbe  als  memt  baS  ®emölbe  oouftänbig  ftymmetrifd) 
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§.  37.]  ©ie  ©^corie  ber  ®emötbc. 

njäre.  33ei  entern  ©ctoötbe  BBBU  gig.61,  roefdjeS  auf  einer  ©eite  ftärfer 
betaftet  ift  at$  auf  ber  anberen,  f)at  man  ben  @ctt>ölbfdjub  P gteid)  ju  fe^cn 

Stg.  .60. 


ber  9ftapmatlraft  Pm,  ber  ftärfer  betafteten  ©cmötbtjätfte  PP,  jebod)  für 
beibe  §älften  befonberS  gu  unterfudjen,  ob  biefe  $raft  meber  ein  0d)ieben 

nod)  ein  Rippen  nadj  äugen 
IjerOorjubringen  im  @tanbe  ift. 

@6  faden  t)ier  bie  SBiberftanb^ 
liniert  A E 0 unb  A El  01  oon 
beiben®ett>ötbt)ätften  non  einam 
ber  t>erfd)iebett  au8,  unb  e$  ift 
mögtidj,  bag  bie  2Biberftanbö= 
tinte  ber  fdjmädjer  betafteten 
§ätfte  PPi  bie  innere  233öt= 
bung  gar  nidjt  erreicht;  ba* 
gegen  famt  aber  and)  toor* 
fomrnen,  bag  fie  bie  äugere  SBötbftädje  T>CX  burdjfdjneibet,  toäfjrenb  bie  2öi* 
berftanbStinie  BEO  ber  ftärler  betafteten  £>ätfte  oon  ber  äugeren  SBötb* 
ftädje  B C entfernt  bteibt.  -3n  biefem  gatte  erfotgt  uatürtid)  ein3ufammen= 
ftur^en  beö  ganzen  ©eioölbeS  burd)  Rippert  beffetben  um  bie  $ante,  in  met* 
d)er  bie  SBötbftödje  BCX  oon  ber  2Biberftanb§tinie  PPi  Oi  burd)fd)nitten 
mirb.  Um  eine  grögere  ©idjertjeit  $u  ertangen,  tegt  man  aud)  fyier  bie 
SBiberftanbStinie  um  ein  ©rittet  ber  ©emölbbide  unter  ben  äugeren  ($etoötbs 
freitet  u.  f.  m. 

Schiefe  Gewölbe,  ©ie  im  33orftel)enbett  entnndette  ©tjeorie  ber  (Sta*  §.  37 
bitität  geraber  ©onnengemölbe  tagt  fid)  aud)  auf  fdjiefe  ©onnengemötbe 
antoenben,  ba  fid)  biefe  atS  eine  3ufammenfe§ung  Oon  unenbtid)  nieten  um 
^enbtief)  furzen  geraben  ©onnengemötben  anfefjen  taffen. 

$omntt  e8  barauf  an,  einen  fdjräg  auffteigenben  9faum,  mie  $.  33.  ben 
Eingang  $u  einem  fetter,  ober  einem  fogenanuten  fladjen  ©djadjt  $u  über* 
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(Srftc  Abteilung.  SmeiteS  (SapiteT.  [§.  37. 

tüörben,  fo  tarn  man  ba^u  eine  ^ei^e  bon  furzen  ®eroölben  ober  Sögen 
AA,  BB,  CG,  DD,  gig.  62 , amoenben,  beren  Aj:e  ober  Sdjeitellinie  in 
einer  fragen  ^i^tung  EF GH  auffteigt.  ©ne  berartige  Sufammenfefeung 
auö  unenblidf)  mieten  unenblid)  furjen  ($5emölbbögen  bilbet  ein  einziges 
fcfjräg  auffteigenbeS  ober  fogenannteS  $elterhalSgemölbe.  2)a  jeber  ber 
bogenförmigen  Seftanbtf;eile  eines  formen  ®emölbeS  für  fidj  allein  im  @leicf)* 
gemixt  fein  muj$,  fo  hängt  natürlich  aud)  bie  Stabilität  eines  folgen  ®e* 
mölbeS  nur  bon  ber  Stabilität  eines  beliebig  furjen  StücfeS  beffelben  ab. 

ffifl.  62. 


Um  fidj  einen  fc^rägen  Uebergang  über  ein  fliegenbeS  SBaffer  ober  über 
eine  Strafe  n.  f.  tt>.  $u  berfdfjaffen,  mie  j.  S.  bei  ©fenbahnanlagen  häufig 
nöt^ig  ift,  !ann  man  eine  9?eil)e  ton  Sögen  AA,  B , C,  D,  gig.  63, 
anmenben,  metcfje  fcf^räg  an  etnanber  angefefet  finb,  fo  baf$  beren  Scheitet 
E,  F,  G,  H eine  gegen  bie  Stirnflädje  biefer  Sögen  fdjräg  fte^enbe  Sinie 
EH  bitbet.  Sei  ben  gewöhnlichen  Ausführungen  finb  bie  Sögen  AA, 
B,  C,  u.  f.  w.  unenblidj  furj  unb  bitben  bafyer  ein  einziges  fdjiefeS 
(Gewölbe. 

2BaS  bie  3ufammenHutt9  far  tcfcn  ©etoötbe  aus  einzelnen  (5$e* 
wötbfteinen  antangt,  fo  gilt  audh  hier  bie  9?egel,  baj$  bie  SBölbfugen  red)t= 
winfelig  gegen  bie  inneren  SBölblinien  $u  legen  finb;  beShatb  müffen  auch 
bie  Aßölbflädjen  bon  ben  SBölbfugen  nicht  in  geraben,  fonbern  in  gewiffen 
f rummen  Linien  gejcf)nitten  werben.  S)ie  Art  unb  ASeife,  wie  biefe  @ur* 
ben  $u  conftruiren  finb,  wirb  auS  golgenbem  h^borgehen.  3n  gig.  64, 
I.  unb  II.,  feien  ACA  unb  BDB  bie  Auf*  unb  ®runbriffe  bon  ben 
inneren  unb  äußeren  Sögen  ber  beiben  Stirnflächen  eines  fd)iefen  (Gewölbes, 
unb  ^war  CD  bie  Scheitellinien,  fowie  K unb  0 bie  SDtittelpuntte 
berf eiben,  gerner  feien  nodj  EE , FF  unb  CG  in  gleichen  Abftän* 
ben  bon  einanber  unb  parallel  ju  ben  Stirnflächen  AA,  BB  geführte 
Schnitte  ber  ®ewölbfläd)en.  Um  nun  bom  Scheitel  C aus  eine  gugenlinie 
^u  legen,  führt  man  im  Aufrijj  (I.)  einen  3U9  Cab  cd  fo,  bag  berfelbe  bie 
Schnittlinien  EE,FF,  CG  redjtminfelig  burdhfdhneibet,  bajj  alfo  j.S.  feine 
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f . 38.] 


Sie  Sljeorte  ber  (Gewölbe. 


Tangenten  in  C,  a,  b,  c,  d nadj  ben  SDättelpunltcn  K , L , M,  N,  0 ber 
greife  AA1}  EEl}  FFX,  GGX,  BB  gelten,  Wenn  ntan  e§  mit  einem 

gtg.  64. 


B 


'B, 


K Ai 


C 


KreiSgeWölbe  $u  tljun  l)at.  Sie  auf  biefe  Seife  gefunbene  ©urbe  ift  ber 
Stufriß  ber  gefugten  gugenlinie  burd)  C,  unb  wenn  man  non  ben  fünften 
a , b,  c...  nad)  bem  ©runbriffe  Ijerablotljet  bis  ben  Schnitten  EE,  FF, 

GG. ..,  fo  erhält  man  aud)  nodj  bie  fünfte  a,  b,  c...  im  ©runbriffe 
(II.)  ber  gefugten  ©urbe.  Stuf  gleite  Seife  fann  man  aud)  anbere  gugen* 
cnrben,  j.  23.  bie  gugencurbe  efghk  ber  äußeren  Sölbflädje  conftruiren. 

Kloster-  und  Kreuzgewölbe.  Slud)  bie  Stabilität  ber  $ lo  ft  er*,  §. 
Kreuz*  unb  Kuppelgewölbe  ift  in  ber  §auptfad)e  wie  bie  ber  Sonnen* 
gewölbe  ju  beurteilen. 

©in  über  einen  rectangulären  ober  polygonalen  9?aum  gefpannteS  ©urt*, 
Kappen*  ober  Klofterge  wölbe  AB  CS,  gig.  65  (a.  f.  S.),  befielt  au$ 
lauter  furzen  Sögen  bon  berfd)iebenen  Spannweiten,  wie  DE,  FE,  ferner 

GH,  EH  u.  f.  w.,  weldje  fid)  in  Sögen  BS,  CS  n.  f.  w.  an  einanber 
anlegen.  Sa  tyier  je  zwei  biefer  Sögen  FE,  FXEX  einanber  gegenüber 
fielen,  fo  wirb  aut  &er  ^orizontatfdjub  P beS  einen  burd)  ben  horizontal* 
fdjub  Pi  beS  anberen  aufgenommen,  unb  baS  jwifdßen  E unb  EL  befinb* 
tidje  ©ewölbftücf  in  ber  Üridjtung  redjtwintelig  gegen  feine  Stirnflächen 
Zufammengebrücft. 

©in  Kreuzgewölbe  geht  aus  ber  gegenf eiligen  Surdjbringung  z Weier 
über  einen  rectangulären  SRaum  ABC,  gig.  66,  gefpannten  Sonnengewölbe 


Sßeiö&acfy’S  8eljr6 ud)  ber  9Hetf>amf.  II. 


6 
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ßvfte  2n>tt;ei(mtg.  3weite3  Kapitel.  [§.  38. 


^erbor,  imb  beftefjt  gunädjft  au8  t>ter  §auptbögen  ÄS,  BS,  CS  unb  DSt 
weldje  fidj  an  einen  genteinfdjaftlidjen  Sdjtugftein  S anregen,  unb  bann  nod) 
Sig-  65.  §ig.  66. 


au§  toter,  ftdfj  ättnfdjen  je  jtüet  biefer  ^reujbögen  ftemmenben  33ogenft)ftemcn, 
tute  $.  33.  ABS,  BCS.  ©3  bitben  atfo  bie  $reu$bögen  ASC  itnb  BSD 
bie  SBibertager  bei*  übrigen,  toon  äugen  nad)  innen  aUntätig  an  Spannweite 
abnefymenben  (^ettoölbbögen,  unb  cS  jjängt  batjer  bie  (Stabilität  biefeS  @e* 
wölbet  toorjügtid)  toon  ber  (Starte  unb  (Stabilität  (einer  Äreujbögen  ASC 


unb  BSD  ab. 

Sin  $uppetge  wölbe  AB  DE,  gig.  67,  tft  über  eine  freisförmige 
33afiS  AB  gekannt  unb  uutfdjliegt  einen  Sfaurn,  toeldfjer  bie  gorrn  eines 


8ifl.  67. 


..*S 


aitfredjtfteljenbett  9?otation$* 
förperö  (f.  33anb  I.,  §.  125) 
ljat;  c§  lägt  fid)  baffelbe  burd) 
bie  fogenannten  Stteribtancbe* 
nen  in  lauter  congruente  Seg* 
ntente,  wie  AE,  BD  u.  f.  tu. 
jertegen,  ttoelcf)e  fur^e  Könnens 
gewölbe  mit  adntälig  toon  unten 
nadj  oben  abneljmenber  £änge 
bilben.  2)iefe  ©ewölbfegmente 
tönnen  entweber  beit  Sdjeitel 
ber  Kuppel  tooflfomnten  fdfjlie* 
gen,  ober  fte  fönnen,  wie  in 
$ig.  67,  oben  eine  freiörunbe  Deffnung  DE  übrig  taffen.  2)a  fid)  fjier  ein 
Segment  BD  nur  auf  bie  benadjbarten  Segmente  F unb  G ftüfet,  jo  ntug 
atfo  aud)  bie  Spannung  ober  ber  £>ori$ontalfd)iib  P beffelben  toon  biefen 
benadjbarten  Segmenten  aufgenommen  werben. 

&enft  man  fid)  ein  Kuppelgewölbe  au§  n congruenten  Segmenten,  wie 
AE,  BD...  ^ujammengefe^t,  fo  fjat  man  für  ben  Sentriwinfel,  unter 
tüeXd^en  bie  beiben  Sugen  eines  Segmentes  contoergiren: 

* 27t  . _A  360° 

ß = - — ober  ß°  — 
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§.  38.]  (Die  ^eorie  ber  ©emotbe. 

£)te  au§  bem  ®etoö{6fdjub  P refulttrenben  ©eitenMfte  S unb  S,  mit 
meld)en  ein  (Segment  BD  auf  öa$  übrige  ©emöfbe  mirft,  ftoj$en  unter  bcm 
SBinM  SJDS  = 180°  — ß zufammeu,  unb  eS  ift  bafjer 

P — 2Scos.PDS  = 2Scos.1/tSDS  - 2Scos.(90'>  — |-J 

= 2 S sin.  , 
ba^er  menn  n fe^r  grog,  alfo 
P = Sß  z 


fe^r  Uetn  angenommen  mtrb, 

2 7t 

— S,  fofote  umgef'ehrt, 


c_£_±p 

6 ~~  ß ~~  2® 

2)er  ©emörbfdjub  P ifi  natürlich  nad)  ben  in  ben  Paragraphen  21  unb 

6r 

23  gegebenen  begeht  $u  beftimmen,  unb  tagt  fid)  = ft  — fefcen,  menn  G 

71 

baS  (Vernicht  beS  ganzen  ®emöfbe6  unb  ft  eine  bestimmte  3#  bezeichnet. 
Qr$  ift  folglich : 


8 = ~ P 

2 7t 


G 


2 7t  ^ n 


= ±a. 


2 7t 


(Damit  bie  ©emötbfteine  biefen  Drucf  außguhalten  Oermögen,  rnufj  ihnen 
eine  htnreidjenbe  Dide  gegeben  toerbcn. 

3n  ber  Sieget  mirb  ber  Drud  nod)  burd)  ba$  (Vernicht  einer  aufftfcenben 
Laterne  oergröjgcrt.  @inb  bie  $emölbfteine  htnrei^eitb  bid,  um  bie  ©pan- 
nung  S au§halten  ju  tonnen,  fo  fann  natürlich  aitdj  teilt  Gnnftürjen  nach 
innen,  fonbcrn  nur  ein  2lu§metd)en  nach  äugen  ftattfinben.  Um  bie§  ju  oer® 
htnbern,  umgiebt  man  mol)!  noch  bie  Kuppel  mit  eifernen  Reifen. 

Sinmerfung.  Ueber  bie  ©emölbe  ift  bie  Literatur  fe^r  auögebehnt,  feboch  jtnb 
bie  in  berfchiebenett  Schriften  abgehanbelten  Theorien  nicht  immer  richtig,  ober 
menigflens  nicht  immer  hraftifcfj  genug,  meit  ihnen  nicht  bie  ber  Praxis  ent^res 
chenben  Borausfefsungen  ju  ©ruttbe  gelegt  finb.  (Ss  mögen  baher  hier  nur  bie 
»orgüglichften  (Schriften  angeführt  merben.  (Soulomb  fegte  guerft  ben  ©runb  gut 
Theorie,  toie  fte  im  Söefenttichen  hier  borgetragen  mürbe.  SUlan  fehe:  Theorie 
de  machines  simples,  par  Coulomb.  (Die  (£he°rie  meiter  auSgebifbet  ftnbet 
man  in  iftabier:  Resume  des  Legons  sur  l’application  de  la  mecanique, 
T.  I.  (Sine  beutfdje  Bearbeitung  ift  hierbon  erfchienen,  unter  bem  Kitel:  (Die 
Sliechanif  ber  Baufunft,  bon  2Bejtbhal.  @benfo:  Cours  de  Stabilite  des 
Constructions  etc.  par  Persy.  Stbhanbfungen  bon  Slubop,  ©artbef,  Pott? 
cclet  unb  Petit  finben  ftch  im  Memorial  de  l’officier  du  genie.  (Die 
Petit’fche  Slbfjanbfung  ifl  beutfch  bearbeitet  unb  unter  bem  ditef  „dhwrie  ber 
itreiSgemölbe"  befonbers  im  Buchhanbef  fomie  in  (Srelle’s  Sournaf  ber  Bau* 
funfi  erfchienen,  bon  2ö.  Sahnt  eh  er.  (laberten  gur  Berechnung  bes  ©emöfb* 
fchubes  giebt  bie  Schrift:  Tables  des  poussees  des  voütes  en  plein  ceintre, 
par  Garidel,  Paris  1837  u.  1842.  UebrigenS  ftnbet  man  bie  ©emöfbe  abge* 

6* 
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©rfte  2lbil)eiluug.  £>ritte3  ©apitel.  [§.  39. 

hobelt  fit  beit  2Berfm  über  9JJcd)antf  oon  ©offut,  Sßrottp,  Otobinfon  (Me- 
chanical  Philosophy),  SBhemelt,  Sfofelep,  ©olelmein,  ©erftner  u.  f.  h>. 
©efonbere  Slb^attblungeit  über  ©etoölbe  ftnb  öott  üKaillarb  (SDtechattif  ber  @e* 
trolbe,  *ßeflh  1817),  Den  Ättocljcntjauer  (©tatd  ber  ©eirölbe,  ©erlitt  1842), 
^agen  (über  $orm  uttb  ©tärfe  gewölbter  ©ogen,  ©erlitt  1844),  u.  f.  h>.  crfdjtc- 
ttett.  hieran  fdjltept  ftch  bie  ©cljrift  ßigotmfi’S:  „$ie  ©eftimmung  ber  $ornt 
uttb  ©tärfe  getrölbter  ©ögett  mit  £ülfe  ber  hPbet&ol-  Sunctionett , au$  ber  Seit* 
fdjrift  für  ©autoefen,  1854."  ferner  über  fdjtefe  ©etoölbe:  Reiber,  £ljeorie  ber 
febtefett  ©etnölbe,  SBtett  1846.  £art,  ©onjlruction  fdjiefer  ©emölbe,  in  Oiont? 
berg’S  BeitfcT^rift  1847.  ©ohne  ftranciö  ©afhforth,  $raftifdje  Sltttoeifung 
jur  ©onjiruction  fdjiefer  ©etnölbe,  beutfeh  oon  Partei.  Ueber  fleinertte  ©vüdett 
tft  ttoeb  $u  lefeit:  Gauthey,  Traite  de  la  construction  des  ponts,  unb  ©er* 
roitet’ä  2öerfe,  bie  ©efebreibuttg  ber  ©ntmürfe  unb  ber  ©auarten  ber  ©rüden 
bei  Uteuilip,  Nantes  tt.  f.  m.,  au$  bettt  ^ranjöftfcben  non  ©ietlein,  £alle  1820. 
©ott  neueren  Sßerfen  ftnb  ju  empfehlen:  ©tbeffler,  „3ur  £tjeoHe  ber  ©emölbe", 
in  ©relle’3  Sournal  für  bie  ©aufuttfl,  ©attb  29  unb  30.  £elffant£f,  ,,©ei* 
trage  jitr  ©eiuötbtbeorie,  frei  bearbeitet  ttadj  ©am alle,  £attnoüer  1855."  3)uott 
©illarceau,  „Sur  l’etablissement  des  Arches  de  Pont,  envisage  au  point 
de  vue  de  la  plus  grande  stabilite.  Paris  1853.“  ©iehe  aud)  „Examen 
historique  et  critique  des  principales  theories  concernant  l’equilibre  des 
voütes,  par  Poncelet.  Paris  1852.“  ferner  ifl  jum  ©titbiunt  §u  empfehlen: 
Rankin e’s  Manual  of  applied  Mechanics,  fotoie  befTett  Manual  of  Civil- 
Engineering. 


£)  rittet  Kapitel. 

$ie  ££eorie  ber  unb  ©ifenconftructioiten. 

§.  39  Holz-  und  Eisenconstructionen.  $ie  §ol£*  unb  ©ifencon* 
ftructionen  unterfd)eiben  firf)  befonberS  baburc^  Dort  ben  ©teinconftructionen 
(dauern  unb  ©cmölben),  bag  fte  au8  längeren  ©tiiden  hefteten  al$  biefe, 
unb  ba§  biefe  ©tüde  (franj.  pieces;  engl,  pieces)  nicf)t  blog  über  ober 
neben  etnanber  gelegt,  fonbern  burd)  ©erjapfen,  Slufplatten,  Sluffämmen 
u.  f.  m.  feft  mit  etnanber  Oerbunben  toerben.  £)te  $auptapen  ber  §aupt* 
ftude  einer  ©onftruction  fönnen  eine  horizontale,  eine  geneigte  ober  eine  Oer* 
ticale  Sage  haben;  im  erften  $ade  heißen  fie  ©allen,  ©chm eilen  u.  f.  m. 
(franj.  poutres,  solives;  engl,  beams,  joists),  im  jmeiten  heißen  fie  ©par* 
ren  (franj.  chevrons;  engl,  rafters),  im  britten  aber  ©äuten  (franj. 
poteaux,  piliers;  engl,  posts).  £)ie  Heineren  ©tüde  einer  GEonftruction  finb 
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§.  40.]  £ie  $f)ecrie  ber  unb  (Sifcucouftructioucn. 

entWeber  Söänber  (franj.  liens;  engl  ties),  ober  Streben,  Spreizen 
(franj.  contre-fiches;  engt,  struts),  ober  Sinne  (franj.  bras;  engl,  braces), 
ie  nadjbem  fie  einer  Stu3bef)nung§s  ober 'einer  3wfammenbrüduug$fraft  ober 
jeiben  ^ugleid)  wiberftet)en  foden. 

Um  bie  Stabilität  einer  Gfonftruction  ju  unterfudjen,  fomutt  e§  jitnädjfi 
barauf  an,  baß  man  bie  Kräfte  itnb  ®ewid)te  lernte,  weldje  bie  Gfonftruction 
auftunehiuen  ^at.  Slu8  if;nen  beftimmen  fiel)  nun  nidjt  nur  bie  Kräfte, 
tueldje  einzelne  Stüde  au^utjalten  ^aben,  fonbern  and)  bie  Kräfte  in  ben 
VerbinbnngSftellen  unb  bie  Sßirlmtgen  gegen  bie  Unterftttfcung.  SDan  ljat 
nun  allen  ^^eilen  biejenigen  formen,  £agen  unb  SDimenfionen  ju  geben, 
bei  Wcldjen  fie  beit  auf  fie  wirfettben  Kräften  twdfommenen  SBiberftanb  ent* 
gegenfe|en.  Vei  biefen  Unterfudjungen  fornmen  allerbingS  aud)  wieber,  wie 
bei  ben  (Gewölben,  gewtffe  allgemeine  Regeln  über  Stabilität,  geftigfeit 
n.  f.  w.  jnr  Stnweubung,  boefj  werben  wir  bei  ben  folgerten  Unterfudjungen 
bie  Reibung  außer  Sld)t  taffen,  nid)t  allein,  weit  fie  in  ber  Siegel  öiet  Heiner 
ift,  at$  bei  ben  Steinen,  fonbern  auc(j  befonber$  be^tjölb,  weil  fie  bitrcfj  Orr* 
fdjütternngen  unb  Sdjwanfmtgen,  weldje  bei  ben  ßol^conftructionen  nidjt  ju 
Dermeiben  finb,  momentan  aufgehoben  wirb,  unb  ba^er  auf  it;re  Sirfung 
nidjt  feljr  ju  regnen  ift. 

V3a§  bie  Vefeftigung  ber  Stüde  unter  einanber  betrifft,  fo  höben  wir 
jorjügtich  Su  unterf Reiben,  ob  biefe  in  einem  Vollen,  $flod  (frauj. 
boulon;  engl,  pin)  ober  in  einem  3aPfen  unb  3aPfeuf°dj  (franj.  tenon 
et  mortaise;  engt,  tenon  and  mortise)  ober  in  einem  bloßen  Vorfprunge 
ober  fogenannten  Vorfa^e  (franj.  saillie;  engt,  shoulder)  befteht.  (Sin 
Vollen  nimmt  ade  Kräfte  auf,  beren  Dichtungen  burdh  feine  Slfe  gehen,  ein 
Rapfen  nimmt  nur  nach  gewiffen  Dichtungen  wirfenbe  Kräfte  auf,  unb  ein 
Vorfyrung  nimmt  nur  Kräfte  nadh  einer  beftimmten  Didjtung,  nämlich 
rechtwinklig  gegen  bie  Vorberflädje  beg  VorfprungeS,  auf. 

Vei  ber  3ufamötenfe^ung  ber  §ot^  unb  Grifenconftructionen  ^at  man  §. 
fein  §auf>taugenmcrf  barauf  $u  richten,  baß  man  bie  Stüde  berfelbcn  fo 
wenig  wie  möglich  ber  Biegung  augfefce  unb  fotgtid)  bie  haften  ber* 
fetben  mehr  burd)  bie  £)rud*  unb  3U9;/  at8  burch  bie  Viegung^feftig* 
feit  aufnehmen  laffe. 

3ft  bie  Vreite  einer  Säule  = b unb  bie  $)ide  berf eiben  = h,  atfo  ihr 
Duerfdjnitt  F = bh,  unb  ber£ragmobut  berfelbett  = T,  fo  hat  man  ba8 
£ragt>ermögen  biefer  Säule: 

P = FT  =bhT  ( f.  Vanb  I,  §.  205), 
bezeichnet  ferner  l bie  £änge  biefer  Säule,  fowie  E ihren  (Slafticitätömobut, 
fo  beträgt  bie  entfprcdjeube  Verfügung  ober  Verlängerung  berfelbcn: 


86 


Chfte  2lbtheilung.  5£)ritte^  Kapitel. 


[§•  40. 


A = JLl  = ^l  (f.  SBanb  I.,  §.  204). 


©in  halfen  Oon  gleiten  Dimenfionen  unb  gleicher  SBefdßaffenheit  tute 
biefe  Säule,  trägt  bagegen,  trenn  er  an  beiben  ©nben  unterftü^t  ift,  in 
feiner  ÜRitte  bie  Saft: 


4 7)  7, 2 

P1==±^L.  T Q.  S3anb  I.,  §.  240), 


unb  erleibet  bajel6ft  eine  Durchbiegung: 


A4 1 (f-  »««*> i'  §• 227). 


unb  es  ift  bafjer: 


©S  fällt  alfo  ^ierna^  bie  Dragfraft  Px  eineö  SBalfenS  ober  eines  priS- 
matif^en  Körpers,  meldjer  eine  gegen  feine  5lye  red)tminfelig  gerichtete  Saft 
aufnimmt,  im  SBergleid)  $u  ber  einer  Säule  ober  eines  Körpers,  melier  eine 
nad)  feiner  5lje  gerichtete  Saft  unter ftü|t,  um  fo  Heiner,  unb  bagegen  bie 
Durchbiegung  ober  baS  iftadjgeben  Ax  beS  erfteren  in  §infid)t  auf  bie  &u* 
fammenbrndung  ober  SüuSbehnung  A beS  lederen  um  fo  größer  aus,  je 
größer  bie  Sänge  (?)  biefeS  Körpers  in  §infid)t  auf  feine  Dicfe  ober  §öhe 
Qi)  ift.  SBenn  j.  SB.  bie  ledere  Dimenfion  6 mal  in  ber  erfteren  enthalten, 

l P 

alfo  7 = 6 ift,  fo  Oermag  ber  Körper  als  SBalfen  nur  ~ = 2/3  . Ve 

= Y9mal  fotriel  ju  tragen,  als  trenn  berfelbe  als  Säule  bient,  unb  es  ift 
gleid)trof)l  im  erfteren  galle  feine  Durchbiegung  Ax  = V6 . 6 A = A,  alfo 
eben  fo  groß  als  feine  3ufamntenbrüd'ung  im  teueren  $ade.  SBei  gleicher 
SBelaftung  finb  baljer  ben  Körpern,  trenn  fie  als  SBalfen  bienen  follen,  riet 
größere  Querbimenfionen  ju  geben,  als  trenn  fie  ju  Säulen  benufct  trerben. 
Um  baher  fo  riet  trie  möglich  an  Material  $u  erfparen,  unb  um  bie  mit  ber 
©röße  ber  Durchbiegung  tradjfenben  Sdjtuanfungen  eines  SBalfenS  ober 
DrägerS  fo  riet  trie  möglich  $u  rerminbern,  ift  erforbertid),  biefelben  foriel 
trie  möglich  bitrch  ©Men,  Streben  ober  anbere  §ülfSmittel,  trelche  ganj 
ober  $um  Dheil  trirfen  ober  burcß  il)re  3ugs  °^er  ü)re  ®wuffejtigfeit 
triberftefjen,  ju  unterftiifcen. 

©ine  Säule,  tuefdje  einen  SBalfen  ron  unten  unterftii^t  unb  folglid)  burch 
ihre  Drudfeftigfeit  triberfteht,  f;eißt  eine  ftehenbe  ober  Stanbfäule,  unb 
eine  Säule,  treldje  einen  SBalfen  ron  oben  unterftüt^t,  unb  baljer  burd)  ihre 
3ugfeftigfeit  triberftef)t,  trirb  eine  §ängefäule  genannt.  Statt  ber  aufrecht 
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§.  41.]  Sie  Sporte  ber  £oI$*  uitb  (Sifenconftruettonen. 

ftehenben  ©äufen  Herbert  aber  aud^  bte  ©entfett  fefjr  höufig  bttrd)  geneigte 
©äufen,  ober  fogenattnte  ©treben,  23änber  u.  f.  to.  unterjtüfet.  3totfd^en 
ben  ©ängefäufen  mtb  ©tanbfäufen  finbet  infofern  ein  großer  Unter* 
fdf)ieb  ftatt,  afS  ftd)  jene  in  einem  ftabifeit,  unb  biefe  nur  in  einem  fabifen 
®feid)getüid)tS$uftanbe  befinben.  2Bäl)renb  bei  einer  £>ängefättfe  baS 
oon  ben  äuQfräften  berfefben  gebifbete  Kräftepaar  bie  zufällige  2lbtoeid)ung 
ber  2lfe  ber  erfteren  Oon  ber  üädjtung  ber  festeren  aufeuhebett  fudf)tr  hat  bet 
einer  ©tanbfäufe  baS  oon  ben  SDrudfräften  berfelben  erzeugte  Kräftepaar  ein 
23eftreben,  biefe  2fbtoeid)uttg  nod)  $u  oergröfjern.  £)eSt)afb  ift  es  oft  nötfjig, 
festere  burd)  ©treben,  fangen  «•  f-  feitfid)  ju  unterftüfsen.  2)erfetbe 
Unterfd)ieb  finbet  and)  $toifd)en  ben  Sänbern  unb  ©treben  ftatt.  gnt 
Allgemeinen  toirb  jebe  CEonftruction,  tocfdje  $ur  Unterftü^ung  eines  SBaffenS 
Oon  unten  bient,  ein  ©prengtoerf,  unb  jebe  einen  Waffen  ober  ein  halfen* 
fpftent  üon  oben  unterftüfcenbe  §ofj*  ober  GEifenconftruction  ein  §ängetoerf 
genannt.  $u  liefen  GEorftructionen  gehören  bte  Oerfdjiebenen  §ofj*  unb 
GEifenbrüden,  fotoie  bie  fogenannten  2)a<h  ftiihfe  bet  £)ad)conftructio* 
nett  (franj.  fermes;  engf.  roofs). 


Unterstützung  durch  eine  Säule.  ®er  einfad)fte  gaff  ber  Unter* 
ftiißung  eines  33affenS  AA,  gig.  68,  I.,  befiel )t  in  ber  3lmoenbung  einer 
gig.  68.  ©äufe  CD.  3n  ber  Sieget  toirb 

ber  Unterftü^ungSpunft  C in  ber 
TOtte  beS  SBaffenS  liegen,  unb  bie 
23efaftung  auf  ben  ganjen  hatten 
gleichförmig  oertheift  anjunehmen 
fein,  ©inb  nun  bie  GEnben  A mtb 
A beS  SBaffenS  fo  befeftigt,  baj$ 
fie  feine  Neigung  annektiert  fön* 
nen,  fo  toirb  bie  neutrafe  2tye  beS 
SSaffettS  eine  GEuroe  AMCMA, 
gig.  68,  II.,  bitben,  toefdje  nid)t 
adein  in  A,  C unb  A,  fottbern 
auch  t>en  äftittefpnnften  M unb 
M gtoifdjen  A,  C unb  A hört* 
gonta!  läuft,  unb  bafefbft  bie  ftärfften  Krümmungen  befifet.  SÜfon  hot  eS 
hierbei  mit  einem  fd)on  in  2Sb.  I.,  §.  246  behanbelten  gade  $u  t§nn,  unb 
fann  biefent  jttfofge  annehmen,  baj$  ber  Waffen  3tnaf  fooief  trägt,  als  toenn 
bie  Saft  in  ber  5Dätte  beS  in  ben  GEnbpunften  untersten  33affenS  ruht. 

3ft  Q bie  gan^e  Saft  beS  23affcnS,  l bie  Sänge  beffefben,  & bie  Breite  unb 
h bie  §öl)e  feines  rectangufären  OuerfdjnitteS,  fotoie  T ber  £ragmobut 
beffefben,  fo  hot  man  hiernach  für  einen  Waffen  ohne  ©äufe: 


§.  41 
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Q = S.4^f-j  = T (f.  S3anb  I.,  §.  240). 

Sftun  ttirb  aber  ber  Satten  burdj  bie  <Säute  gettiffermagen  in  $ft>et  gleite 
geteilt,  ttoton  jeber  fjatb  fo  lang  ift  unb  Ijalb  fo  tote!  trägt,  atS  ber 

gan^e  halfen,  mäljrenb  bte  anbere  §ätfte  ton  ber  0äute  aufgenommen 

mtrb;  batjer  ift  für  ben  halfen  mit  0äute: 


V»  Q== 


2 bh* 


T,  ober  Q = 


8 W 


T’, 


«i0.  69- 

I. 


- 


tQ 


1 hl  ’ l 

e§  trägt  atfo  ber  fo  gefügte  Satten  tiermat  fo  tiel  at8  ber  ungeftüt$te  Sat= 
fen,  ober  e§  ift  bei  gleicher  Setaftung,  bie  erforbertidje  Sreite  unb  £>öf)e  be8 
gefügten  Satten§  nur  =l//'1/4  = *^0,250  = 0,63  unb  ba8  ©ett>icf)t 
bcffctben  nur  (0,63)2  = 0,397mat  fo  grofj  at3  bei  bem  frei  auftiegenben 
Satten. 

Siegt  ber  in  ber  Sttitte  C unterftiißte  Satten  AB,  gig.  69,  I.,  au  feinen 
©üben  A unb  A frei  auf,  fo  bag  fidj  biefetben  neigen  fönnen,  fo  nimmt 

bie  neufrate  5t^e  beffetben 
bie  ©eftatt  ber  ©urte 
AMCMA , gig.  69,  II., 
an,  metdje  an  ben  ©nben 
nid)t  Ijori^ontat  ift,  foubern 
bafetbft  emporfteigt.  Sttau 
tjat  e$  tjier  mit  einem  in 
Sanb  I.,  §.  247  befjan* 
betten  gatte  %u  tljun,  mo 

brei  2Id)tet  ber  Saft  einer 

Sattenljätfte  ton  ber  Utt- 
terftü^ung  beS  freien  ©n^ 
beS  getragen  merbeu.  ©§ 
beträgt  atfo  fyier  bie  $raft  in 
jebem  ber  freien  ©nben  .4,^4 : 

Z = 3/s-|  = */uQ, 
mäfjrenb  bie  0äute  in  ber  £D?itte  C bie  Saft 

P = Q - 2R  = Q - Vs  Q = 5/s  Q 

aufnimmt. 

2)a§  Äraftmoment  ^urn  Siegen  um  C ift  fjier: 

Q l l 

1*4  - 7i eÖ-j  = Va.«*, 


89 


§.  41.]  £>ie  Sporte  ber  unb  Gifenconftructionen. 


r. 


imb  folglich  bie  Sragtraft: 

® — 32  * Z * 6 — * Z 

SBeftn  ber  Rolfen  unter  biefen  Umftänben  nid)t  burd)  eine  ©äute  unter« 
ftüfct  märe,  fo  lüürbe  feine  jEragfraft : 

g = = 4/3^  ^ feüt. 


©0  trägt  fotgtid)  aud)  ^ter  ber  unterftii^te  Salten  biennal  fo  biel  atS 
ber  ununterftütjte,  ober  eS  tonnen  bet  gteidjer  £ragfraft  bte  DuerfdjnittS^ 
bimenfionen  b unb  li  beS  elfteren  = 0,63ntal  fo  grojj  fein  als  bie 
beS  teueren. 

SBenn  bie  Saft  Q beö  SattenS  nid)t  gteid) förmig,  fonbern  in  $met 
Hälften,  unb  $mar  fo  berttjeitt  ift,  bafj  jebe  £>ätfte  mitten  jmifdjen  ber 
0äule  unb  je  einer  ©ttt&e  mirtt,  fo  ^at  man  im  elfteren  gatte,  mo  bie  Cht* 
ben  A unb  A beS  SattenS  feftgc^alten  merben,  nad)  Sanb  I.,  §.  246,  bie 
Stragfraft: 


4 


8bh 2 m 

T"  T’ 


atfo  jmei  drittel  fo  grofj  atS  menn  bie  Saft  gteidjförmig  bertheilt  ift. 


3m  feiten  gatte,  mo  bie  Gntben  A unb  A beS  SattenS  frei  aufließen, 
trägt  (nadj  Sanb  L,  §.  247)  jebeS  SBibertager  bafelbft  nur  5/ie  ber  Saft, 
= V32  mätjrenb  bie  ©äute  bie  Saft 

P = Q-  2 . V32  Q = n/i6  Q 
aufnimmt;  eS  ift  be^atb  ^ier  baS  Moment  $um  Siegen  unt  C: 

14  - Vs*  «4  = VuQi, 

unb  bafjer  bie  £vagtraft: 


Q = Kk™.T  = Kh™T, 


atfo  ebenfalls  32/9.3/i6  = Vsinal  fo  grojj,  atS  menn  bie  Saft  glcidjmägig 
auf  ben  Satten  bertheilt  märe. 


Seifbiel.  @in  an  Beiben  (Snben  frei  aufliegenber  bötjerner  Satten  ron  40 
gufi  Sänge  fott  auf  ben  taufenben  gufj  feiner  Sänge  eine  Saft  ron  500  $funb 
tragen,  unb  hierbei  in  ber  SJiitte  non  einer  hötjernett  (Säule  unter jtü^t  merben, 
meldje  Duerfchnittöbimenftonen  ftnb  bemfetben  ju  geben  unb  melche  (Stärfe  muß 
bie  (Säule  erhalten?  (§ä  iß  fyev: 

Q — 40.500  = 20000  $funb  unb  T = 1000  Sfunb  (f.  I.,  §.  2.40),  batjer 

%.  ■ — ^A°  -12  = 1800. 


= V.6  Y 


1000 


Stimmt  man  nun  h = bV 2 
bcrtiche  Salfenbreite: 


an,  fo  erhält  man  2 b3  = 1800,  unb  bie  erfor* 
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5 = 1^900  = 9,655  3oll, 


[§.  42. 


fomie  bie  93arfentjötye: 

h = 1,414  5 = 13,68  3oll. 

3>er  2)rucf  auf  bie  (Säule  ift  P — %Q  = % . 20000  = 12500  $funb. 
klimmt  man  ben  Sragmobul  berfelben  = y6.6500  = 1083  Sßfunb  an  (f.  I., 

P 12500 

§.212),  fo  erhält  man  ben  erforbetlicfyen  Duerfdjnitt  ber  Säule,  F = -^=  1Qäg- 

= 11,6  DuabratjcH,  unb  ^ierna^)  bie  Stärfe  berfetöen  d = 3,9  3oü-  ©<t 
einer  größeren  Sänge  muß  biefe  Säule  entmeber  eine  größere  Stärfe  (f.  S3anb  I., 
§.  268  unb  269),  ober  eine  Unterftü&ung  burdj  Streben  u.  f.  m.  erhalten. 

§.  42  Unterstützung  durch  zwei  Säulen.  2Btrb  ein  gleichmäßig 
belüfteter  halfen  ^4^4,  gig.  70,  non  ^mei  Säulen  BD,  BB 


8ig.  70. 
I 


«nterftü^t  unb  h^b^ 
ba$  Slufbiegen  an  ben 
(£nben  oerhinbert,  fo 
trägt  jebeS  Sßalfenbrittel 
ein  drittel  ber  Saft  Q, 
unb  baf)er  jebe  ber  Stu* 

fcen  am  (Snbe,  77,  fomie 

o 

jebe  ber  Säulen, 

6 3 

(£$  ift  folglich  hier: 

Q -.1  = :2.bK >T, 

3 3 

unb  baher  bie  £rag* 
fraft: 


b.  i.  9mal  fo  groß  als  ohne  Säulen,  ober  umgelehrt,  bet  gleicher  £ragfraft 
finb  in  biefem  gaüe  bie  DuevfchnittSbimenfionen 

l = h = 1^"%  = 0,48mal 
fo  groß  ju  maöjen  als  bet  bem  nid)t  unterftii^ten  fallen. 

SBären  bie  (£nben  bcS  33alfenS  AA,  gig.  71,  nur  aufgelegt,  lönnten  fid) 
alfo  biefelben  nach  oben  biegen,  fo  mürbe,  menigftenS  fe^r  annähernb,  jebe  ber 

Stufen  A,  A,  8/8-~  = unb  folglich  jebe  ber  Säulen,  ~ — ~ 

o o 2 o 

= 3/8  Q tragen,  unb  es  märe  nun  baS  ®raftmoment  in  §infid)t  auf  bie 
Stü^en: 
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i/j  e*  = Vm  g*> 
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I_«.  1-1/  n, 
6 8 3 !*  \ h 


folglid)  bie  Sragfraft: 

« = 72T 


^=12^T 

V 


9 •4A?2’’ 


atfo  ebenfalls  Ornat  fo  grog 
als  bet  ben  ununterftüfcten 
Saften. 

£>ie  STragfraft  für  ba§ 
mittlere  Saftenftiid 
fdjen  ben  beiben  Säulen  ift, 

ba  beffen  Sclaftung  = ^ 

ö 

non  betben  Säulen  glcidj* 
ntägig  getragen  rnirb: 

0 = 9.2  Vf-  T 

= 18  T T- 

atfo  breihalbmal  fo  grog 
al§  bie  ber  (Snbftüde. 

®te  in  ben  testen  bei* 
ben  Säften  non  ben  Sljen 
ber  halfen  gebitbeten  (£ur* 

nen  finb  tn  gtg.  70  unb  71,  unter  II.,  nor  Singen  geführt. 

SBenn  bte  Saft  auf  bte  bret  SD^ittetpunfte  M gleidjoertheilt  ift,  fo  merben 
in  bent  Safte,  ioenn  bie  Saftena^e  nidjt  blog  an  ben  ©nben,  fonbern  aud) 
an  ben  übrigen  Stü^punften  in  horizontaler  £age  erhalten  tnirb,  bie  Prüfte 
Ztnar  biefelben  fein,  tnie  unter  benfelben  Untftänben  bet  bem  gleidjförmig  be* 

Q l 

* 3 


tafteten  Saften,  aber  e8  fällt  bann  für  bie  £ragfraft  = 8 b/t2— , 

ö O O 


unb  baher  biefe  $raft  fetbft:  Q = 9 • T = 12^y-  PauS. 

O t l 

2Bemt  bagegen  bie  Gruben  A , A frei  auftiegen  unb  bie  Saftena^en  nur  über  ben 
mittleren  Stü^punften  horizontal  erhalten  roerben,  fo  hot  man  bie  Prüfte  in 
5 Q 

ben  Grnbpunften  — • unb  folglich  bie  in  ben  mittleren  Stü^punften 

1 0 O 

P = %-  — ==  unb  e6  fällt  ba3  größte  SiegungSmoment 

J I O O 10  o 


— • ^ — Yq  *§■  \ — auö , fo  bag  bie  £ragfraft  be$  Saftend 
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bh2  T bh2 

Q = 48  — — - = 8 —r~  T,  atfo  mieber  2/s  mal  fo  groß  an$unel)men 

t U l 

ift,  als  menn  bie  Ghtben  fefttiegen. 


43  Unterstützung  durch  mehrere  Säulen.  SBtrb  ber  Satten 
ACA,  gig.  72,  Don  bret  .ßmifdjenfäuten  unterftiifct , unb  baburdj 
gemiffcrmaßen  in  toter  gleidje  ©tüde  AB , B C,  CB  unb  BA  ^er* 

gig.  72. 


t^ettt,  fo  trägt  in  bem  gatte,  baß  bie  Satfenenben  am  $lufbiegen  tocrtjin* 
bert  m erben,  jebe  0äute  unb  jebe  ber  beiben  S3iberlager  ober  ©tftfcen 


am  Gntbe,  -0-,  unb  eS  ift  fotgticT)  bie  £ragtraft 

9_4.4.?4i’r  = i«  2"= 


SalfenS: 


T, 


l l 

b.  i.  16ntat  fo  groß,  ats  menn  ber  Satten  ununterftüfct  märe.  Sei  gteidjer 
£ragfraft  finb  baljer  bie  erfotberlidjen  DuerfdjnittSbimenfionen  beS  fo  unters 
ftü^ten  SalfenS  ]/ lJ1Q  = 0,4mat  fo  groß  ats  bie  beS  SatfenS  ofjne  @äuten. 

SBirb  ferner  unter  benfetben  Umftänben  ber  Satten  ober  Präger  burd^ 
toier  ämifdjenfäuten  unterftii&t,  fo  trägt  feine  Xragfraft: 

Q = 2 5.2hk2 


l 


T. 


$at  ber  Satten  außer  ben  gmei  Ghtbpfeitern  nod)  n 0tü£en,  fo  trägt  jeber 

Q , «uu.  0 


(^nbpfeiter  1/2 
Sragtraft: 


+ 1’ 


bagegen  jebe  ©tüfce 


+ 1’ 


unb  eS  ift  bie  ganje 


Q = (*  + l)2  T, 


atfo  ( ’n  -f  l)2  mal  fo  groß  ats  ofjne  ©tüfcen,  unb  eS  finb  fotgtidj  bei  ätjn* 
lidjen  Ouerfdjnitten  bie  erforbertidjen  OuerfcfynittSbimenfionen  bunbÄ 

in  biefem  gatte  _j_i)3  mat  fo  groß  als  bei  bem  gteidj  betafteten  Sak 

tm  o^ne  0äulen  $u  madjen. 
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Stegen  bei  bent  in  B , C unb  B burctj  bret  Säufeit  untcrftü(3ten  23atfcn 
ABCBA,  gig.  73,  bie  Grnben  A unb  A frei  auf,  fo  tonnen  toir  tutebet 

Sifl.  73. 


anneljmen,  baß  jeber  Snbpfeiter  bie  Saft  3/s  = V32  <?,  fraß  ferner  iebe 

bet  Säulen  in  j 3,  B bie  Saft  5/s  + V2  • ~ = 9/32  Ö,  nnb  baß  enb* 

lief)  bie  mittlere  Säule  bie  Saß  ® = s/32  § aufuimmt. 

£)a$  $raftmoment  be§  23attenftücfe3  in  ©injtdjt  auf  feinen  Stüfcs 
punft  B ift: 

1/4  Q.MB  - Vs2  «.Zs  =:  1/4  <?4  ~ V«  Q ■ \ 

_ qi  _ _e?_. 

32  128  128 ’ 


fotglicf)  ift  bie  £rag?raft  biefc§  SBatfenftücteS: 

Q = 128. = eV3  ~ T=  16. 1/3 


b.  i.  16mat  fo  groß  at8  bei  einem  fotzen  hatten  o^ne  Stüfccn  ober  Sauten. 

$ür  ein  Sfttittetßücf  B C ift  unter  ber  $orau§fe£ung,  baß  beffen  (ürnben 
B nnb  C Ijorijontat  taufen,  mie  oben,  bie  £ragfvaft: 


Q = 16. 


2 bh2 
l 


T, 


b.  i.  3/2mat  fo  groß  at§  für  ein  Grnbftütf  AB. 

Oft  bie  3ln$aljt  ber  3ttrifdjenpfeiler  = n,  fo  trägt  Jeher  Snbpfeiter  bie 

Saft  3/s  -tt,  ferner  jebe  ben  (£nb])feitern  junädfjflt  befinbüd^e  Säute  bie  Saft 

71  -j-  A 

Q 9/  Q 


W«  + V2) 


+1  = \TT' 
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unb  }ebe  bcr  übrigen  Paulen,  = - ^ - ■ ; e8  ift  Ijiernad)  ba8  Moment  ber 
Sragfraft  ber  (Snbftiicfe  be8  33atfenö : 

Ul  Q , Q l 1 1 Ql 


3 


n-\-  1 n - J-  1 
folgtid)  bie  Sragfraft  fetbft  : 


n - j-  1 w -}-  1 


= Vs 


(w  + 1)' 


« = 8 (•  + = (»  + !)*. V.^ 


Z\ 


b.  i.  (n  -}-  l)2  mal  fo  groß  als  für  einen  folgen  halfen  ol)ne  (Säulen. 

2)ie  STragfraft  ber  9ftitteljlücfe  bleibt  mie  oben: 

<?  — (»  + 21. 

2Bäre  bie  Saft  Q nidjt  auf  ben  ganjen  halfen  oertfjeilt,  fonbern  nur  in 
ben  Sttittelpunften  M gmifdjen  je  jmei  ©tüfcpunften  mirlfam,  fo 
mürben  im  elften  gatte  (gig.  72)  fid)  gmar  bie  2)rücfe  auf  bie  ©tüfcpunlte 
nidf)t  änbern,  allein  eS  märe  bie  £ragfraft  beS  23alfen§  (f.  23anb  L,  §.  246) 
nur  2/s  mal  fo  grofj  als  bei  gleidjmaßigcr  $ertljeilung  ber  £aft,  b.  i. 

Q = 2A  (»  + T- 

3m  gmeiten  gatte  (gig.  73)  märe  aud)  ber  £)rucf  auf  bie  ©tüfcpunfte 
ein  anberer,  näntlid)  (23anb  I.,  §.  221  unb  §.  247)  ber  Xxnd  auf  je  ein 
SBiberlager 

^16"n+ 1’ 

ferner  ber  auf  je  eine  Säule  gnnädjft  eines  SiberlagerS: 


L1/lß 


Q 


n + 1 


+ 


3/l6 


e 


1 = 19/: 


16  ' 


n + l’ 


unb  bagegen  ber  auf  je  eine  ber  übrigen  (Säulen,  mie  oben,  = — ^ - • 

§iernad)  märe  nun  aud)  baS  Moment  ber  £ragfraft  ber  äufjerften  23al* 
fenftüde  AB: 

Q V 2I  _ 5/  _Q L_  = 3/  Ql 

n+l'n  + 1 /l6’rc  + lw+l  716  (w -hl)2* 
unb  baljer  bie  £raglraft  felbft: 

Q = 16A  (»+ 1)2^~  = 8/9  («  + i)2^  r. 


ÜDie  £ragfraft  ber  3^ifc^enftü(fe  bliebe: 


4/s  (» + 
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§.  43.]  £)te  $f)eorie  bet  uub  @ifencon|h«cHo«en. 

Slu8  ben  tut  ©orfteljenben  gefunbenen  (£rgebntffen  ift  fofgenbe  Tabelle 
fjerborgegangen,  toebd^e  borauSfefct,  baß  bie  Slngaljl  n ber  3ttrifdjenfäuten 
minbeftenS  jtrei  beträgt. 


2)rucf  auf  ein  2Bi* 
berlager. 

£)rucf  auf  eine  «Säule, 
junäcbg  einem  2Bi* 
berlager. 

S)rucf  auf  eine  ber 
inneren  Säulen. 
Sßrobuct  bh 2 für  bie 
©alfenenben. 
*probuct  bh2  für  bie 
mittleren  ©allen* 
gücle. 


(Sine  auf  ben  ganjen  ©allen 
gleichmäßig  berttyeilte  Sag  Q 


mit  fegen 
(Snben. 


mit  frei  augie* 
genben  (Snben. 


(Sine  auf  bie  SJtittelpunite 
äibifdjen  je  jmei  Stü$bunlten 
gleich  vertheilte  Sag  Q 


mit  fegen 
(Snben. 


mit  frei  augie* 
genben  (Snben. 


% 


n -f  1 

Ql 


_9_ 

n - f-  1 


n -f-  1 

Ql 


% 


1/2(»4-l)2P3/4(w4-l)2T 


y> 


Ql 


l/2; 


Ql 


(n-\-\)2T\,2{n-\-r)2T 


3A 


% 


n -j-  1 

Q 

n 1 

Q 

n 4-1 

Ql 


(n+l)2T 

Ql 


(n  ■+- 1)2  T 


5/ie 

19/ie 

% 

3/4‘ 


n -f  1 

Q 

n -f-  1 

Q 

w -f  1 

Ql 

Qi  4-  1)2  T 

Ql 

{n  4-  l)2  T 


3n  biefer  Tabelle  bebeutet  l bie  gan$e  £änge,  b bie  23reite,  Ji  bie  ®itfe 
ober  §ö§e  beS  33alfen§,  Q bie  33etaftung  beffelben,  n bie  Sln^l  ber  ftüfcen* 
ben  (Säulen,  unb  T ben  £ragmobul  (S5anb  I.,  §.  205  unb  240)  be3  $3aU 
fenmaterialS. 


©eifbiel.  SBenn  ber  ©allen  bon  40  iSufj  = 480  Soll  Sänge  aus  beut 
©eifbiel  bon  §.  41  bon  n = 3 Säulen  untergüijt  toirb,  fo  ig: 


bh 2 = ^WT  = % 


Qi_ 3/  Qi 


500 . 40 . 480 


16  T ~~  — /«*•'  1000 

= 15 . 30  = 450, 

bafjer  bie  erforberlidje  ©alfenbreite: 

b = ]T 45%  = V 225  = 6,08  Soll, 
unb  bie  ©atlenljöbe: 

h = 1,414.6,08  = 8,60  3oU. 

©on  ber  gegebenen  Sag  Q = 20000  $funb  trägt  jebe  ber  äußeren  Säulen : 
p = % -|  = %.  2^222  _ «ooo  _ 5625  ;pfunt>( 

unb  eö  ig  bager  ber  erforberli<he  Ouerfcbnitt  einer  folgen  Säule,  toenn  man  gier 
T = 250  gjfunb  annimmt: 

, , _ P _ 5625 
* ~ T “ 250  ~ 


22,5  CtuabratjoH. 
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(Sepie  Slbtfjeilmtg.  ©ritteS  Kapitel.  [§.  44. 

(§.  44)  Allgemeine  Theorie  der  Biegung  durch  mehrere  Kräfte. 
3m  $orftetjenben  ift  angenommen  morben,  bag  bie  halfen  auf  ben  ©ärn 
len  platt  aufliegen,  unb  batjer  bte  23atfena*:e  an  ben  burdj  bie  ©äitlen  um 
tcrftüfcten  ©teilen  eine  fjori^ontate  £age  anneljnten;  in  golgenbem  motten 
toix  aber  fcorauSfefcen,  bag  bie  halfen  nur  in  fünften  auf  ben  ©äulen  aufs 
rutjen,  mobei  bie  Sßalfena^en  an  biefen  ©teilen  geneigte  £agen  annefjmen 
fönnen.  Um  allgemeine  gornteln  für  bie  ®teid)gemidjt30erl)ältniffe  eines 
fotdjen  23atfenS  $u  finben,  legen  mir  ben  allgemeinen  3U  ®ritnbe,  mo 
ein  an  einem  Qatbe  B , gtg.  74,  feftgefjattener  hatten  in  gleiten  5lbftäitben 


ffifl.  74. 


toon  einanber  bttrd)  ®emidjte  P1?  P2,  P3,  . . . P«  gebogen  mirb.  23e* 
$eid)net  c bie  Stbftänbe  Ax  A2  = A2A3  — A3  A4  . . . = AnB  ber 
$tufl)ängepunlte  non  einanber,  fo  ift  für  einen  $unft  0 in  ber  neutralen 
2lje  beS  testen  SBalfenftücfeS , melier  um  bie  variable  5tbfciffe  AnK  = x 
toorn  testen  Stufljängepunlte  An  abftetjt,  baS  33iegungSmoment : 

M — Pn  x -f  Pfi — ! (x-\ - c)  + P« — 2 («  + 2c)  4-  Pn — 3 (x  + Sc) 

-f  • • • -f  Py  (x  -f-  (n  — 1)  c). 

9?un  ift  aber  audj  M = = — WB  menn  a ben  ifteis 

gungSminl'el  ber  iBalfenaje  in  0 bejcidjnet  (f.  93anb  L,  §.  216  u.  f.  m.), 
baljer  t)at  man 

WEda  = — [Pnx  -f-  Pn_i(^  + c)  -i {-  Pi  (x  -j-  ( n — l)c)]  dx 

= -(P»  + Pn- 1 + Pn- 2 + ••  • + Pl)*ä* 

— (P«— i +2Pn_2  -f  3 P„_3  • • • -|-  (n  — 1)  Pi)cdx9 

wnb  eS  folgt  burd)  3ntegriren 

WE « = - (P.  + P„_a  + • • • + P,)  j 

— (Pn_ i + 2Pr_2  -1 h (w  — 1)  Pi)  ca?  -f  Cfcrnsf. 

3(1  nun  im  gijpunfte  B b.  i.  für  # = c,  ber  9?eigttng$mittfel  ber  23al* 
fena$e  a = «n+1>  fo  folgt 
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§.  44.]  S)te  ber  unb  (Sifenconftructionen. 

(r2 ~2\ 

— 2 — j 

-f-  (Pn—i  4~  2 JPn—2  4~  3 Pns  4~  ***  4"  (n  — 1)  P\)  [(c  — #)  c]. 

2)a  nccfj  a = ~ ift,  trenn  dx  unb  dy  bie  Elemente  ber  (£oorbinaten 

d x 

AnK  — x unb  K 0 = y beS  fünftes  0 bcjeidjnen,  fo  hat  man 

(l 2 — 

WE  (dy  — ct„+i dx)  = (P„  + P„ + •••  + -Pi) dx 

+ (P„_ 1 -f-  2 P„_2  -)-•••+(«  — 1)  Pj)  (c  — #)  cdx, 
unb  eS  folgt  burd)  Sntegration  bte  ©(eicfjttug  beß  StjenftildeS  A„  B : 

2.)  WE  (y  - «n+1  *)  = (P„  + P„_,  + P„_2  + ... 

+ Pi)  (-  * ~ * —)  + (P-i  + 2P„_2  + 3 P„_s 

-f-  • *•  4“  (W  — * 1)  Pl)  (c  — 72#)  cx. 

©e£t  man  enbtic^  in  ber  elften  §auf)tgteid)ung  x — 0,  fo  erhält  man 
ben  -fteigungSttnufcI  in  An : 


Cin  — Wn-\-\ 

, (P«  4-  iV-1  + - + Pl ) • V«  C2  + (-Pn-l  -I-  2 Pn-2  + • . . + (n-1)  Pl ) c2 

,'1” 

b.  i. 

an  =■  Wrt-j-i  -}-  ( Pn  4*  3 Pn—i  4"  5 Pn— 2 4~  7 P«_3  4~  **• 

-f  (2  ^ ~ 1)  Pi) 

unb  flirrt  man  in  ber  freiten  ©auptgteidjnng  x — c ein,  fo  giebt  biefe  bte 
23ogenI)öf)e  CB  in  P, 

^«+1  ' — ' 1 C 

(P„+P„_1f--fP1).V3C3f(P«-l+2P,-2+3Pw-3f-4-m-l)P1).V2C3 
"T"  W\£7 


b.  i. 


fin+1  — Ktt+1  c 


+ (2Pn  4-  5PW_1  + 8 Pw— 2 + IIP w — 3 4-  ••• 


+ 


(3  n — 1)  Pl) 


c3 

6~We‘ 


SBenn  ber  halfen  außer  ben  Kräften  nod)  eine  gteidjmäßig  rer* 
feilte  Laft  aufnimmt,  voetdje  pr.  Längeneinheit  beS  23atfenS  q,  alfo  für  jebeS 
33alfenftücf  bon  ber  Länge  c,  qc  beträgt,  fo  fällt  baS  Moment  Mi  nod) 


um  [{n  — 1)  c 4-  #]  Q.  • 


(n  — 1)  c 4-  x 


[0  — 1)  c + 

2 


#]2  Q. 


größer  als  baS  Moment  M ohne  biefe  23etaftnng  q aus,  unb  eS  ift  biefem 
entfprec()enb  and)  WE  {a  — an+ x)  um 

2Bei§&ad)’8  2cr;rt»u(^  Der  äKedjanif.  IL 


7 
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Erfte  Slbtfyeitung.  drittes  Eapitet. 


[§•  44. 


1)  c + xV  dx  = ~ [nzcz  — (in  — l)c-}-  tf)3]» 
b 


X 

fotoie  WE  (y  — aw+1  x)  um 


X 

J n ^ [nz  c3  — (( n — l)c-}-  #)s]  Üx 
0 


a f o o Un  — 1)  c -f-  xY  — in  — l)4  c4\ 

= 6 («3  c3  * “ 4 ) 

größer. 

©efct  man  für  biefen  allgemeinen  gatt,  x — o,  fo  folgt  ber  -fteigungg* 
tomfei  in  An: 

<*n  = ^n+1  + [En  + 3 Pn— l + 5 P„_2  -} }-(2^  — l)  PJ 

g|c3  [w3  — (n  — l)3] 

6 WE  5 


unb  füf)rt  ntan  x — c ein,  fo  ergiebt  fid)  bie  33ogenl)öt)e  beg  testen  33atfen* 
ftücf  eg : 

^n-}-l  ===  ®^n-}-l  C ■}“  [2  Pn  -j-  5 Pn — 1 -}-  8 Pn — 2 “| + (3» — 1)  Pi]  g 


+ 


gc4 
6 #2? 


; (n3  ~ 


w4  — («  — l)4 


§aben  bie  Kräfte  Pi,  P2,  P3***,  toie  j.  33.  angegangene  ©emidjte, 
eine  unb  biefetbe  9rid)tung,  fo  ift  bag  33iegunggmoment  im  33efeftigungg= 
fünfte  P, 

M = (P,  + 2P2  + 3 P3  + •••  + « JP»)  c + 0 + l)2  — ■ am 


TFT 

größten,  unb  bafjer  == &u  fe^en,  toemt  eg  barauf  anfommt,  bie  £rag* 

fätjigfeit  beg  33atfeng  $u  ermitteln  ober  bie  erforbertidje  ©tärfe  beffetben  $u 
beftimmen.  Sßirfen  bagegen  bie  Kräfte  g,  Plt  P2,  P3  ...  gum  £f)eit  ein* 
anber  entgegengefefct,  fo  fann  bag  grögte  33iegunggmoment  beg  33atfeng  audj 
an  einer  anberen  ©tette  ftattfinben,  unb  eg  erforbert  begljatb  bie  Ermittelung 
ber  £ragfäljigfeit  beffetben  eine  fpeciette  Unterfudjung. 

9ttit  §ütfe  ber  toorfteljenben  Formeln  taffen  fid)  natürtid)  aud)  bie  9?ei* 
gunggminfet  unb  33ogenf)ö^en  alter  übrigen  33atfenftücfe,  AiA2y  A2A3, 
As Ai  ...  beftimmen,  menn  man  in  benfetben  n — 1,  2,  3 ...  einfefct. 
©inb  einige  biefer  trögen  belannt,  fo  fann  man  mittetg  biefer  Formeln 
aud)  bie  ©rüde  B1}  P2>  . . in  ben  ©tüfcpunften  ermitteln,  toie  in  gotgen* 
bem  $ur  3lugfüt;rnng  fommt. 
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§.  45.]  $)te  £f)coiie  tev  ,£>oT$*  nnb  CHfcnconfftwctiimeit. 

Balken  mit  Zwischensäulen.  gür  jebc  23atf'enl;ätfte  be$  mit  einer  §.  45 
ämfdjenfäute  unterfingen  SBatfenS  AA,  gig.  75,  ift,  trenn  bie  Saft  Q 
in  ber  äftitte  äWifdjen  ben  ©tüfcfnmften  toirft. 


gig.  75. 

H Ko 


«s  = o,  a2  + as  = o,  c = Pi  = — Hi  nnb  P2  = ^ 
gu  fe^en,  baljer  man  t)ier 

«2  = ß3  + (P,  + 3P.)  0 + (|  - » ft) 

3 ft) 


, 2jf,cä  /e 

ferner  a2  = a2  c — - TTr  ^ 


c3 


6 TF.E 


= (3/2  C — 11  Ä) 


2WE 
c3 


6tfp;’ 


2TFP7’ 
Px  c3 
3 WE 

nnb 


«3  — w3  c "f*  ^ Q — 5 g WE  — ^ ^i) 


c3 


6TFP7’ 


cd 

baljer  ift  gn  fefcen:  a2  + % = o,  = (5/2  § — 16  B,)  nnb  e3 


folgt  ber  2)ru(f  auf  einen  Ornbpfeiter: 

i?i  = 5/32  f°  wie  ber  25rmf  auf  bie  ittetf  äute : 

B2  = Q - 2B,=  22/32  § = n/16  e. 

S3ei  gteidjmä  fjiger  SBelaftung  ift  a2  = 0,  a2  = 0, 
Pi  = — Pi  nnb  P2  = 0,  bat; er 


a2  = 0 = 


2j?lc3  . _ !/  ",  <?c4 

6 TFJ3  ^ *■  /4;  6 TTE’ 


Woraus  nun 


gtg.  76. 


Ri=3/sac=°/lc  q, 
fo  wie 

B2  = Q — 3/g  ö 
= 5/s  C folgt  («ergt. 
§•  41.) 

3ft  ber  SSatfen,  wie 
gig.  76  barftettt,  burd) 
2tnei3ttnfdjenfäuten  un* 
terfiiißt,  fo  tjat  man 


100  Cfrfle  Leitung.  ©ritte»  (Kapitel.  [§.  45. 

im  elfteren  Stalle,  mo  in  jebember  SJUttelpunfte  pifrfjen  ben  Stüfepunftcn 
bie  Saft  -f-  aufruljt, 

ö 

Pi  = - = J.i»,  = -ab=-(|-Ä)=B1-|-, 

ferner  = 0,  unb  a2  -f-  a3  = o.  £iernadj  folgt 

a2=a2c-2  * = «3c  + (2  f - 5 ft) 

unb  eö  ift  baljer 

0 = («2  + «3)  0 + (Vs  <2  - 7 2J,) 
gevnet  ift  a3  = a4  + ( — R2  + 3 — 5 

= (!-‘*)äw  _ 

1~<-  «*  = «'  + (!-3JI')5WS==<v,s"7Ji‘)2W£’ 

bafjer  lägt  fid)  fe^en, 

0 = (7e  <2  — 11  J?i)  2^  + ^ C<!  ~ 7 Rl)  6 WE’  0bet 

0 = 4 # — 33  i?!  + 2/zQ  — 7 Ri,  nnb  e§  folgt  ber  3)rwf  auf  je 
einen  Grnbpfeiler : 

i?i  = bagegen  ber  auf  je  einen  3^ifd)enpfeiler:  2?2  = ^ — Ri 

(Sdjlteglid)  ergiebt  ftd)  ba§  23icgung§montent  in  §infidjt  auf  D, 
illx  = — jRi  c = — Veo  #c,  ba$  in  §infid)t  auf  B , 

M2  = ~ c — 2'Ri  c — (1/3  — 7/so)  <?c  = V10  Öc,  unb  baS  in 

§infidjt  auf  0, 

itf3  = — c + 2/3  §c  — 3J?iC  = — (23/«ö  — 4%0  -f-21/eo)  Qc 


— Vl5  0 C* 

S5a  ba$  Moment  Mi  ba§  größere  ift,  fo  Ijat  man  für  bie  juläffige  $5e* 


WT 


T 

6 ^ 


laftung  # bie  23eftimmung3gleid)ung : 

7«o  Qc  = 7/«o  f = e 

unb  bafjer  biefe  SBelaftung  felbft: 

Q — 60 /7  5A1  wogegen  mir  §.  42,  amtaljernb, 

l 


§.  45.]  2)te  £beorie  ber  £of$*  uitb  ©ifcucouffructiouett.  101 
Q — 8 T gefttnben  fja&cn. 

Sft  hingegen  bie  Saft  Q = 6 qc  auf  ben  ganjen  halfen  gfeitf)  förmig 
öertfjcift,  fo  fjat  man  P1=  — i?1}  P2  = o,  P3z=  — R2,  a4  = o , uub 
a2  + «3  = o,  monadj  folgt : 

* = «* 

= äC‘ 

ß2  “f"  ^3  = (®2  “h  as)  C r* 

ferner  a2  = a3  — 3 + 7- 

& 3 ■ — ■ (7?2  "f"  5 R{) 

a2  -j-  a3  = 


6WE ’ 
Ri  c 


bafjer 


6 WE 


? + 5 


qc* 

6 WE 


qc< 


2 WE 


6 WE' 
+ 19 


qc- 


6 WE' 


bafjer 


(3gc  + 45,)  ~ + 


3iij  c2  ^ 7 q <r 


2TFi2  ' 6 WE 


27  (zc3  33  i2j  c3 


6 WE 


6 in;  ’ 


bafjer 


qc 4 


fcfo -}-•  0£o]  c - 27 

v 2 i 3;^  6 m 

ftimmungSgfeidjung 

0 = 21qc 


— 33 


Ri  c3 
6 TTJB5 


unb  c3  ergiebt  ftdj  nun  bte  23e* 


■ßi  = 32Ao  ac 


33  Ri  — 7 i?i  -{-  5 qc,  tuorauS 

= 4A  j = Vse  §.  foioie 


Bi  = (l5/so  - 4/3o)  Q = nAo  e folgt. 

9?un  ergiebt  ftdj  ba§  SBiegungSmoment  tut  ©tii^unft  i?. 


<2 


Ql 


Mi  = Ri  .2c  2qc2  = 4/i5  — ^-c  — — — — 
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unb  ba3  in  einem  3n>ifd)enf>nnfte 


üf2  = R\  x — • Se£tere$  ift  für  x — ~ = 4/5  eint 9Jfoj.imunt, 


unb  jmar 

^2  = 16/25  <1* 


16/25 


^ = 725  2<=2  = 725  f=7225  % 


affo  ffetner  af§  .Mi.  (£nbftd)  folgt  nun  bte  jufäffige  23efaftung 


90 


WT 


90*££  = 156*,T 


el  61  l 

SBirb  ber  Waffen  ton  brei  3*^  fdjeu  faulen  unterftufct,  fo  ftnbet  man 
auf  bemfefben  225ege 
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Bi 

b2 

Bo 

P2 

B1 

bei  concentrirter  23elaftung  . 

19/224  Q 

|68/sS4  Q 

j5%24  Q 

6S/SS4Ö 

19/ss  lQ 

bei  gteidjmägiger  S3elaftung  . 

11/ll2  Q 

S2/ll2  Q 

|26/ns  Q 

32/ll2  Q 

11/ll2  Q, 

1 

unb  eg  ift  im  erften  gatte  bie  gutäfftge  £ragfraft 


1792 

W T 

1792 

bh 2 T 

_ 896 

WT 

Q = 

19 

le  ~ 

19 

61 

“ 57 

l ’ 

bagegen  im  jmeiten: 

Q = 

986 

WT 

986 

WT  _ 

__  493 

WT 

17 

le  “ 

17  ' 

61 

51 

l 

§,  46  Ungleichmässige  Unterstützung  durch.  Säulen.  SBcitn  ein  belüfteter 

halfen  ^.I?,gig.  77,  nidjt  in  ber  9ftitte,fonbern  an  einer  anberen ©teile  Ö 
ton  einer  ©äute  CD  unter  jlüfct  mirb,  fo  lägt  fid)  ber  £)rucf  auf  feine  ©tüfc* 
gig.  77.  punfte  u.  {.  m.  mie  folgt  ermitteln. 

(£g  f ei  bie  gan$e  SBetaftung  bcg  23at* 
feng  = Q,  bie  ganje  Sänge  beffeb* 
ben  = l,  ber  2lbftanb  ber  ©äute 
ton  einem  Gntbpfeiler  A,  AC  = li 
unb  ber  tont  anberen  (Ürnbpfeiler  B, 
BC  = l2,  alfo  lx  + h = l 
©e£en  mir  mieber  toraug,  bag  ber 
halfen  bie  ganje  $opff!ädje  ber  ©äute  berührt,  nnb  folglich  feine  neutrale 
2lje  an  biefer  ©teile  Ijori^ontat  ift,  fo  fönnen  mir  aud)  jebeg  SBalfenßitcf 
AC  unb  BC  für  ficf)  allein  betrauten  unb  baljer  anneljmcn,  bag  eg  bei 
einer  gleidjmägigen  S3elaftung  auf  bie  ganje  23altenlänge  einen  feiner  Sänge 

proportionalen  Streit  ton  Q trägt,  bag  alfo  A C bie  Saft  Qx  =j  Q imb 

B C bie  Sag  Q2  = y Q aufnimmt. 

Sterben  aud)  bie  SBalfcnenben  A unb  C Ijorijontat  gehalten,  fo  trägt 
folglid)  bag  Säger  A bie  Saft : 

Ri  = Vs  Qi  Vs  | Q, 
ebenfo  bag  Säger  B bie  Saft: 

B2  = V2  Q2  = V2  y Qi 

unb  eg  bleibt  für  bie  ©äute  CD  ber  augunctjntenbe  5£)rucf 


103 


§.  46.]  5>ie  Xfymit  bev  £ol$*  uttb  (Sifcnccuftructiouen. 

B = Va  («1  + ft)  = V2  ö Übrig. 

©ittb  mm  mieber  b mtb  7a  bie  Duerf dfjnittsbimenftotten  beS  £räger8,  fo 
Ijat  matt  für  ba$  SBalfenftüd  A G: 

Qi  = ~ Q = 2^—  T,  fomie  für  ba$  23alfettftü<f  B G: 

* h 

Q2  = ± ö = ^~r~  Ty  ttttb  baljer: 
l I2 

6/(2  = 2 t-’  f°lu!e  67*2  — Vs  Vf- 

SBetttt  folglidj  bie  $lbftäube  ?i  unb  ?2  öon  eittattber  öerfdjiebett  fittb,  fo 
fallen  bei  gleicher  ©idjerljeit  aud)  bie  Ouerfdjnitt^bimenfionett  b mtb  h ber 
beiben  33alfenßücfe  uttgleid)  au§.  £iegt  ber  ^Ballett  mit  feittett  (£nbett  frei 
auf,  fo  föttnett  mir  bagegett  bett  3)ru<f  itt  A: 

Bi  = 3/s  öi  = 3/s  y ö»  fomie  bett  in  P: 

JJ2  = s/8  q2  = 3/8 1 «2, 

mtb  bafjer  bett  auf  bie  ©äule: 

p = V 8 (Öl  + Ö2)  = 5/s  Ö 
fe^ett,  mtb  es  ift  tttttt  bie  Sragfraft  für  A C: 

Qi  = j Q = 4A  ^ T,  unb  für  B G: 

Qi  = t Q — 4A  ~r~  T,  wonach  für  A G : 

Ql 2 

bh2  = 3/4  fomie  für  BG: 

»**  = 3/4  Ü fofgt- 

SBäre  bie  £aft  ö = öi  + Ö2  auf  bie  Bitten  Jfi  uttb  M2  beiber 
Steile  AC  mb  B C toertljeilt,  fo  l;ätte  matt  im  erftett  gatte  bett  £5ru<f  auf 
bie  ©ttbpfeiler  A uttb  B: 

Bi  = V2  Öi  uttb  Bi  = V2  Ö2»  fomie  auf  bie  ©äule: 

P = V2  (öl  + Ö2)  = Va  ö»  Uttb  e§  märe: 

7)7?2  7)/j2 

öi  = V 3 7—  2\  fomie  Ö2  = 4/s  -7—  2\  folglich  für  ^0: 

<1  <2 

J,/i2  = 3A-^-,  fotoie  für  .BC: 

6A2  = 3/ 4 — ätt  fefeen. 

5ttt  freiten  gatte,  memt  ber  SBaXfeit  btog  itt  A uttb  G aufliegt,  ift  ber 
£>nt<f: 


§.  47 
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in  A,  Bx  = 5/ie  ft,  wnb  in  B,  B2  — 5/ie  ft, 
folgtid)  bet*  SDrud  auf  bie  ©äute: 

P = 11/ig  (ft  -|-  ft)  = 11/ie  ft 
©3  ift  fyiernadj  bie  Sragfraft  be$  (Stufe  0: 


ft 

ft 


7>7*2 

h 

W 


T , fotrie  bie  be3  (Stufe  P C: 
T,  atfo  ein  9Kat: 


&7i2  _ «yg  ^_1_>  unb  ba3  anbere  2Kal: 


w = Ys 


ft  h 


[§.  47. 


SBenn  ber  hatten  J.P,  gig.  78,  nidjt  platt  auf  bern  $opf  Ober  ©Me 
CD,  fonbern  nur  in  einem  fünfte  beffelben  auftiegt,  fo  nimmt  burd)  bie 
78.  ^Bildung  ber  in  ben  Wit* 

tetpunttcn  N mtb  0 ber 
Söatfcnftüde  A C nnb  B C 
nicber^ieljenben  ©etridjte 
ft  nnb  ft  bie  Salten* 
aye  bie  ©eftalt  einer  in 
gig.  78  bargeftedten  ©nrOe 
AJSfCOB  an.  3)ie3)rüde 
Bi,  B-2  nnb  B , tretdje  in 
biefern  gade  bie  ©tu£* 
punf'te  A,  B nnb  C au^uljatten  tjaben,  finb  trie  folgt  $u  beftimmen. 
©3  ift 


1)  Bi  + B2  -f  B = Qi  -f-  ft,  ferner,  trenn  h nnb  l2  bie  Gängen 
ber  Satfenftüde  CA  nnb  CB  bejeidjnen, 

2)  Bi  li  — y2  Qi  li  = B2l2  — Vs  ft  Z2,  nnb,  trenn  «i  nnb  «2 
bie  Sogenljöfjen  nnb  BL  in  §infid)t  auf  bie  Tangente  KL  burd)  ben 
©tü^punft  be$eid)nen : 

«i  __  <ji 
a2  l2 

gerner  tjat  man  nod)  nad)  §.  44, 

AK  = a,  — (5  Qt  — 16^)^^,  unb 

BL  = o2  = (16  J?2  5 Qi) 

baljer  getjt  bie  le£te  Proportion  in  fotgenbe  über 


§.  47.]  2>ie  £$eorie  bet*  £oI§*  unb  (Sifeuconffrttciioncn. 

5 ft  — 16  B1  l* 

IQ  B 2 — 5 ft  lf 
itnb  giebt  folgenbe  SBeftimmungggleidjung. 

3)  16  (B,  l*  -1-  B2  ?2)  = 5 (ft  ?2  + ft  *!). 

9?un  lägt  ficfj  ©teidjung  2)  aud)  fdjreiben: 

2 (i?i  ?x  — B2 l2)  = ft  ?i  — ft  ?2,  ober 
16  (Bl  ?!  ?2  - J?2  ?|)  = 8 ?2  (ft  ?!  - ft  ?2), 
bafjer  ergtebt  fid^  burdj  ^Xbbittort 

1 6 Bl  ?!  (?!  4~  ?2)  = ft  ?i  (5  ?i  -|-  8 ?2)  - — 3 ft  ^ » 
imb  folgen  bie  3)rüde 
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ß ft  h (5  ?i  -j-  8 ?2) 


3 Q2 12 


B> 


1 6 II  (Jl  4"  ^2) 

ft?2  (5  ?2  + 8?0  - 3 ft?!2 


unb 


1 6 ?2  (?i  + h) 

ä = ft  + ft  — (Bi  + J« 

_ ft? 1 (11  ?l  ?2  + 8?|  + 3 ?2)  + ft?2  (11?!  ?2  + 8?2  + 3?D 

16  ?!  ?2  (?1  + h) 

ft  h (8  ?2  4~  3 ?i)  -f-  ft  ?2  (8  ?i  -f—  3 ?o)  ^ 

16  ?i  ?2 

9?od)  Ijat  man  bag  SBiegunggmoment  im  fünfte  TV: 

1 / x>  7 ft  ^1  (5  ?i  + 8 ?2)  — 3 ft  ?|.'  ^ m 

V2  -Ri  ?i  = ‘öcTn — TT^ * oag  tut  fünfte  0: 

3^  (?i  4"  h) 

i/  t>  7 ft^2  (5  ?2  4-8?!)  — 3 ft?j2 

7^2  = 32  Pi  + y ' «"b  '»  C: 

(Öi  - 2 2?,) 


7 sfflz»  + 

2 16  pi  4 y 


WT 


©egt  man  ben  größten  btefer  brei  SÖertlje  = — - — , fo  erhält  man  bie 
©leidjung  $ur  Sßevedjnung  bei*  nötigen  ©tärfe  beg  23alfcng. 
gür  ?i  = ?2 


? ;fl  ^ 13  ft  — 3 ft  „ 1 3 ft  — 3 ft 

2 ,ft  Bl  = 32 ’ Ri  = 32 > 


11  (ft  4~  ft) 

16 


V*  ft  h = (13Q\2S  3Q') 1 (ft  - 2 2?,)  | 


?,  3(ft'+ft)Z 
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3ft  bei*  halfen  gteidjmägig,  unb  grnar  jebe  Sängeneinljeit  beffelben  mit 
g betaftet,  fo  f)at  man  bie  gan$e  Saft  Q = g? , unb  eg  ift  $u  fegen. 

1)  Bl  4-  B2  -I-  B = g?. 

ferner  ift,  ba  bie  Momente  auf  beiben  ©eiten  oon  G einanber  gteidj  finb, 
Rih  — y2^i  = #2*2  — lUqM,  ober 
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2)  E1l1  -E2l2  = V2  a Ql  - ID- 
Sftun  firtb  bie  33ogenf)öfjen 


WE 


unb 


n . 

TFJE’ 


bal)er  l)at  man  fjier 


E\_ 

3 

ah 

8 


ah 

8 _ l* 
R2  ~ iV 

3 


ober 


47» 


3)  8(2?!  7 2 4~  J?2  72)==  3 g(7*  + 7|). 

SCenbert  man  bte  ©teictjung  9?r.  2 in  fotgenbe  um: 

8 ?! Z2  — 8 E2  7 2 = 4g  (?2  — ID  h, 

nnb  abbirt  btefeXbe  nun  ^u  9?r.  3,  fo  erljätt  man 

8 Ei  h (h  + h)  = 2(3  l?  + 4&*fe  - 7|), 
unb  fjicrnadj  fotgenbe  gormetn  für  bte  2)rücfe  auf  bte  @tü$wnfte 

v q&i}  ± ±ilh  -ip 
1“  Sh(h  + h)  ’ 


_g(3l*  + 4 llh  -ip 
8 l2  (li  -j-  72) 

E = qI  — (2?j  -f~  2?2) 


nnb 


q(lt  + 5 l*l2  + 8 72  72  -f  5 Ijh  + ID 
8 h ?2  (h  4-  l2) 

_ q(l?  + ±hh  (h  + h)  + lj) 

8 hh 

3>ie  33iegimg$momcnte  für  bte  ©tetten,  mctdje  um  xx  uttb  x2  bon  bett 

©tiU^punttcn  A uttb  B abfteljen,  finb 

2 2 

Mi  = Ei  x 1 — unb  i)f2  =z  E2  x 2 — unb  tjafcen  fomoijt 

2i  J 


H E 

für  xx  = ~ uttb  x2  = -j-,  a t8  attdj  für  #1  = 7X  uttb  x2  = ?2  %’e 

itftaphuatmertlje,  nämtict)  int  erften  gatte 
i?2  i?2 

2Ui  = ~ unb  M2  — -^  uttb  im  jmeitett  gatte 

n 7 2 /7  7 2 

ilf,  — i?i  ?l  — -V-  U«b  ^2  = üih  ~ ^TT- 

Um  bie  nötige  ©tävte  be§  33atf‘cn3  ju  finbcn,  ift,  rnic  bcfannt,  ber  größte 
WT  J)h2T 

biefer  Sflayimatmevtfje  = , 33.  = — - — nt  fe^en. 

e o 
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§.  48.]  Sie  Sfyeorte  ber  mtb  (Sifenconftructtoncn. 

Unterstützung  durch  eine  Aussensäule.  3uit,e^en  tu()t  ein  §.  48 
23a(fen  ober  Stöger  AB,  gig.  79  I.,  nur  mit  einem  (£nb  fünfte  A 
auf  einem  SBiberlager  auf  unb  ift  augerbem  nod)  bon  einer  ©ante  CD 


«ig.  79. 


V>  7 


unterftü|t.  Sft  bann  nrieber  ber 
halfen  auf  feiner  ganzen  Sänge 
burd)  bag  ©etoidjt  Q gleichmäßig 
beXaftet  ^ unb  bie  Gäute  im 
[taube  A C = li  bon  SBibertager 
A angebracht,  fo  fann  man,  unter 
ber  2$oraugfe|itng,  bafj  ber  Sntcf  P 
auf  bie  ©äute  ben  im  ©djmerpunf’te, 

atfo  am  §ebetarm  \ mirfenben  ®e* 

z 

rnidjte  Q ber  Saft  in  §infid)t  auf 
A als  Srefjunggpunft,  bag  @teid)* 

gemidjt  hätt,  fe|en : Pl1  = Q^, 

nub  baljer  ben  Srucf  auf  bie  ©äute: 
Ql 


h 


fornie  ben  Srucf  im  8tü|punfte  A: 

B = Q — P = (^ 


<)«• 


h 


ferner  trägt  bag23alfenftü(f  A C bon  ber  Sänge lx  bie  Saft:  Q1  = — Q , 
unb  bagegen  bag  freie  (Snbjtiid  BC  bon  ber  Sänge  l2  bie  Saft:  Q2  — ~ Q . 

i 

Sag  SBiegunggmoment  beg  23a(feng  in  §infidjt  auf  einen  $unft  0, 

gig.  79,  II.,  melier  um  AO  = x bom  @tü|puntte  A abfteljt,  ift 

/ qx2\  Bj 

M=±  {^Rx —J,  unb  jmar  ein  SJfajimum  für  x = — nnb  für 

x = Sie  entfpredjenben  ütta^imafmerthe  finb 


R2 

2q 


= (1-  V.  fff  f «*  *».  -aff  = G-  hV  24 


(5e|t  man  bag  eine  ober  anbere  btefer  Momente  bem  Sragntomente 
gleich , f°  er^ätt  man  $ur  23eftimmung  ber  SBaffenftärfe  bh2  entiuebcr 


bli2  T 
6 
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3-  23.  für  l\  = i ift  nad)  ber  evfteit  gönnet,  fo  tüte  für  7X  = 1/2li 
nad)  ber  feiten  gönnet: 

6Ä2  = 3/4^. 

gür  bag  zweite  23atfenftüd  B G tjat  man  bagegen  (f.  23anb  I.,  §.  240): 


h 

bW  = 3 


— = T,  unb  bal;er : 

6 ' h 

Q*h  _ o 911 

' T ~ TI  ' 


Sifl.  80. 


On  fielen  gatten  ber  HnWenbung  fjängt  bie  Saft  Q am  (£nbe  B gig.  80, 
eineg  Prägers  AB , tüobet  ftdj  ber  2)rud  auf  bie 
©einte  A 

unb  bat) er  ber  auf  bag  ttöibertager  AB 


B ==  P 


•=a-o 

-fr4)« 


Q 


f« 


fe^en  tagt,  (£g  wirft  nati’trlid)  bte  testete  ßraft 
negatb,  b.  i.  oon  unten  nad)  oben. 

&ag  23atfenftüd  A C wirb  burd)  bie  Äraft  B gebogen,  eg  ift  baf)er  für 
baffetbe: 

H*  t 

h v 


B = 


S7/2  __ß 
unb  bh2  = 6 — ==  o -^r 


unb  bag  ©tüd  P C wirb  burd)  bie  Äraft  Q gebogen,  fotgticJ)  ift  für  baffetbe, 


<2 


Am 


bh2  T S779  ß Qh 
— . — , unb  &7*2  = 6 — • 

3ft  ber  hatten  4 5 in  bent  einen  ober  bem  anberen  gatte  bei  4 feft  eilt* 
gemauert,  fo  tagt  jidj  bie  £ragfcif)igfeit  beffetben  nad)  23anb  I.,  §.  247  be* 
nrtt)eiten. 

giß.  81.  §at  enbtid)  ber  halfen  4P,  gig.  81,  nur  eine 

r etüfce  ober  ©äute  4P,  fo  wirft  er  auf  ben  $opf 

t AG  bevfetben  genau  fo  wie  im  testen  gatte  auf  bag 

Sibcrfager  A unb  bie  ©äute  CD  gufammen.  3 ft 
bann  h bie  SBreite  4 C beg  ©äutenfopfeg,  unb  72 
bie  Sänge  BG  beg  freitiegenben  23atfenjtüdeg,  fo 
tjcit  man  ben  ÜDr ud  tängg  ber  inneren  ©eite  CD  ber 
©äute: 

P = 1-  Q, 
h 


ED 
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§.  49.]  Sic  £§eorie  bei*  JpoI$*  unb  (Sifeuconftvuctfonen. 

unb  bcn  3lt3  fringS  ber  äugercn  ©eite  AE , metdje  bnvd)  eine  befonbere 
33efcftigung , j.  33.  burdj  ein  33anb  ober  eine  klammer  tont  33alfen  anf  bic 
©äutc  Überträgen  ift: 


Sie  ©äute  AD  mirb  nidjt  allein  burdj  bie  Äraft  Q ^nfammengcbriuft, 
fonbern and)  mit bem  Momente  Ql  gebogen,  wnb  e8  ift  baljcr  ber  Duerfdjnitt 
berfetben  nad)  einer  gönnet  (f.  33anb  I.,  §.  271)  ber  §ufantmenge[e^tcn  ge* 
ftigf’eit  beredjnen. 


33 ei  ft  t et.  Söenn  ber  20  gujj  lange  gufieiferne  Frager  AB,  gtg.  80,  an 
feinem  (Snbe  B eine  Saft  Q = 5000  ^funb  tragen  unb  hierbei  in  feiner  2Jtitte 
son  einer  ©ante  CD  unterftüijt  metben  fotl,  fo  laßt  fiel)  unter  ber  33orauöfchung, 
bafj  bcrfelbe  in  A nidjt  fefigeljatten  mtrb,  fonbern  nur  oben  anliegt,  ber  Sntd 
auf  bie  ©aide:  P = 2 Q = 10000  *)3funb,  unb  fotgltdj  ber  im  ©tühbunfte 
A,  R = P — Q — 5000  *pfunb  fe^en , unb  e$  ift  für  bie  D-uerfdjnittsbimen* 
fionen  biefeö  £rager3: 

7,„  n Ql  o 5000.240  3600000 

bh*  = 6.^  = 3 . = - — T — , 


folglich,  iücnn  man  h — 3b  unb  T = 9000  fejjt: 


9 &3 


3600000 

9000 


= 400, 


n3/~  1^/ 

loorauö  nun  bie  Srägerbreite:  b = V 40%  = ]/  44,4  = 
unb  bie  Sragerbtcfe : h = 3b  = 10,65  3 oll  folgt. 


3,55  3od, 


Zusammendrückung  der  Säulen.  Sie  int  3$orftefjenben  entmidelte  §.  49 
Shcorie  ber33ertheitung  bc§  SrudeS  eineö  SrägerS  ober33atfen§  auf  bie  il)n 
unterftiifcenben  ©äuten  ift  nur  unter  ber  33oiauefc£ung  ftreng  begrünbet, 
bag  man  e8  mit  tottfommen  ftarren  ©äulen  $u  ttjun  habe,  metdje  ficf) 
burd)  bie  ton  ihnen  aufgenommenen  Kräfte  in  ihrer  Sänge  nidjt  teränbertt. 

Sa  bie3  aber  nicht  ber  gaÜ  ift,  fo  muffen  mir  nod)  unterfndjen,  melden  ©influg 
nod)  bfe  ^ufammenbritdung  unb  bie  ^uSbeljuung  ber  Srag=  unb  §ängefäu* 
len  auf  bie  3$ertheitung  be3  Srndeö  eine§  SrägerS  hat* 

Srägt  ber  an  beiben  Gruben  auftiegenbe  halfen  in  feiner  SHitte  C , gig.  82, 
eine  Saft  P unb  ift  er  audj  bafetbft  ton  einer  ©äute  CD  unterftii^t,  fo 

nimmt  ein  St;eit  Pi  biefer  $raft  bie 
Srudetafticität  ber  @äule,  unb  ein  Sheit 
P2  bcrfelben  bie  33icgung§etafticität  be§ 
33alfen$  in  fid)  auf.  Gr8  ift,  memt  Fx 
bcn  Ouerfdjnitt , Ei  ben  GrtafticitätS* 
mobut,  li  bie  Sänge  unb  A bie  ©röge 
ber  äufammenbrüdüng  biefer  ©äule  be* 
jeidjnen: 


3ig.  82. 
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Pl 
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I 


[§.  49. 


h 


-Fi  Ei  (f.  53anb  I.,  §.  204). 


5Da  l ^ugleid)  bie  $feilf)ö§e  ober  ^Durchbiegung  a ber  üom  53alfen  gcbil* 
beten  elaftifdjen  Stnie  ACA  i\t,  fo  ift  bie  $raft  jurn  liegen  beg  53alteng: 

P2  = 48  = 4 * JT  E (f-  Sanb  I.,  §.  217), 

imb  cd  folgt  nun  burdj  ©ioifion  bet  testen  SluSbtiWe  in  etnanbet: 

ü _ iM!  Ä Jl 

P1  ~ 1°  Fi  Ei ' 

®a  I\  -f-  P-2  — P ift,  fo  fjcit  man  and) : 

4lh3  \E 

Fi 


'(■ 


1 + 

Pl  = 


p 

P FiEi.P 


P*  == 


PF1Ei  + 4 hbh3E 
4 bh*hE 


r|r)  = p>  unb  e8  fo(3t: 
, folüie : 


P. 


PFlEl  + 4 l^lPE 
Sn  ber  9tegel  ift  PF1E1  oiel  größer  atS  kliblPE,  fo  baf?  ber  leitete 
Sertl)  gegen  ben  erften  oernadjläffigt  toerben  famt;  begtjalb  ift  aud)  meifteng 
Pi  ='  P,  bagegen  aber  P2  = 0 ju  fe£en. 

©odten  betbe  Körper,  ber  halfen  unb  bie  ©äule,  gleidjmägig , unb  jtoar 
bi§  $ur  (Slafticitätggren^e  gekannt  Serben , fo  t;ätte  man,  menn  T nnb  Tx 
bie  jEragmobul  für  biefelben  be$eid)nen: 

h 7,2 

Pi  ==  Fx  Tx  unb  P2  — 2/3  — P 

i 

ju  fe^en,  nnb  eg  märe  folglidj  and) : 

__  2/  W P_ 

Pi  “ /3  Fxl  Pi  ' 

@e£t  man  biefeg  53erhältnig  bem  obigen  SBertlje  für  —■  gleid),  fo  erhält 

Pi 

man  bie  @leid)ung: 


4:blP  h E __  9/  bh*  T 
P Fx  Ex  ~ 3 Fxl  Px  * 


morang  bie  53alfenhöt)e  li  = ]/6 


P TE\ 
hTiE 


folgt. 


p 

Söäre  nodj  Pi  = P,  fomie  Ex  =E , fo  hätte  man  einfad)  h = y6  — , 

f'i 

nnb  baljer  $.  53.  für  Zi  = l,  h = x/6  2 $u  nehmen. 

Sn  ber  $rajrig  mirb  man  immer  oon  ber  ©äule  ben  größten  ^^eil  ber 
£aft  tragen  taffen,  nnb  baljer  ben  Duerfdjnitt  ber  «Säule  burdj  ben  51ug* 
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brucf  Fl 


beftimmen  fönnen,  VüoOet  bte  £tuerfcf)nittgbimenfioncn  beg 


33alfeng  gang  außer  33etracht  fontmen. 


©et)r  gemöhntid)  befteljt  bie^raftP,  metdje  mittet  jeneg  33atfeng  auf  eine  §.  50 
©äute  wirft,  in  ber  ©ntnme  gmeier  anberen  Kräfte,  welche  aug  einer 

ftig.  83. 

I* 


lül=i  i 1 f ilH 


bie  ©äute  etaftifdj  ift,  nnb  fid)  um  bie  @röße  l = 


git  beiben  ©eiten  ber  ©äute 
auf  bem  halfen  rn^enben 
Saft  f>erüorgeI)en.  §atman 
eg  g.  33.  mit  bem  aug 
§.41  befannten  gatte  in 
gigur  83  gu  t^un,  wo  bie 
Saft  Q gu  beiben  ©eiten 
ber  ©äiitle  CB  auf  ben 
33atfen  gleichmäßig  t>er- 
tfieitt  ift,  nnb  teuerer  mit 
feinen  (Snben  auf  Siber* 
lagern  aufruht,  fo  trägt 
bie  ©änte,  wenn  fie  oott* 
fommen  ftarr  ift,  ben  Sfjeit 

5/8  e. 

2)a  aber  in  Sirftidjfeit 

*h 


Fi  Fi 


gufammenbrücft, 


fo  bleibt  aud)  bie  33atfenmitte  C mit  ben  @nben  A,  A nicf)t  in  einerlei 
Sftöeau  nnb  eg  ift  atfo  bie  33ogenljöhe  beg  33atfenftücfeg  M C,  gig.  83,  II., 
nicf)t  me^r  fo  groß  atg  bie  beg  33atfenftücfeg  31 A,  fonbern  bie  eine  um  Ä 
größer  atg  bie  anbere. 

©efcen  mir  begfjatb  im  3tugbrucfe 


y = 


p,  (Px—'/sx*)  q(Px 


Vi^4) 


§.  217  n.  §.  223  33b.  I-, 


2 WE  6 WE 

y = A,  x = l,  I\  — R nnb  ql  = Q, 
fo  erhalten  mir  fotgenbe  33eftimmnngggtei(hnng: 

BP  QP 
Ä 3 WE  8 WE' 
moraug  fidj  ber  £>rucf  auf  ein  3S$ibertager 

R = 3UQ  + - - «9«1* 

Senn  mir  biefe  gormet  auf  nuferen  gabt,  mo  ber  33atfen  ftatt  an  einem 
Grube  mit  beiben  Gntben  anfruht,  anmenben  motten,  fo  müffen  mir 
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~ ftatt  Q unb  ~ ftatt  l 


[§.  50. 


ji  =:  7ig  Q + 24 


IWE 

P 


V 16  6 4"  24 


P?1 


TTJS7  . r t 
~iT  t0^- 


§ierau§  ergtcbt  fid)  nun  für  bert  Orucf  P auf  bie  ©äute  in  ber  iD^ttte  be3 
23atf'euS : 

Pli  WE 


Q 


2 E 


5/s  Q 


48 


Oafjer  ift  biefer  S)rud  fetbft: 

j = ,b/b  9 


Z3 


ober 


1 + 48 


itnb  ber  Orud:  auf  ein  SBiberlagcr: 


WE\  3 

ElEyP 


F ==  3/iß  6 + 24 


5/s6 


TFJE7Z! 

^3\  +48 


FiEJ3 


3/iß  6 ^ 


i + 


80  T7P?i 


Fi  Ex  P + 48  WE. 

§at  ntan  eS  mit  einem  paraMepipebifcfjen  halfen  ju  tljun,  fo  ift 

7)  Ti  3 

TF  = — (f.  23anb  I.,  §.  226)  £u  fefcen. 

3n  ben  meiften  gatten  ber  Stnmenbung  ift  bie  £änge  l be3  SBaUettS  fo 
gr»6,  bajj  gegen  1 Sernadjtäffigt,  unb  baljer 

P = Vs  Q unb  B = Vie  Q 
gefegt  merben  !ann  (f.  §.  41). 

Um  bie  DuerfdjnittSbimenfionen  Z>  unb  h bcS  23atfen§,  fomie  ben  Duer* 
fdjnitt  Fi  ber  ©äute  ju  ermitteln,  fc^en  mir  mieber  ba3  23iegung§utoiuent 
einer  23atfenf)ölfte  in  ijpinficfjt  auf  bie  Witter 


«4-* 


2 4 _ 2 

Q - 4F  = 7,  l 


bh2  — , fo  baf$  mir 


bh 2 


Q 


3UQ{ 


i + 


T , ober 
80  IFPZi 


E^P  + 4 8 WEh 

©cfcen  mir  bann  noef)  in 


) = v, 


bh- 


T ermatten. 
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P = 


2>te  £§eorte  ber  §ol$*  unb  (Sifenconftructionen. 

5/s  Q VsQFiEJ* 


1 + 48 


WEh  Fi  Ei  l 3 + 48  ’ 


FiELP 
P — Fi  h , fo  ergtebt  fic^ 


FiE \P  + 48  WEh  = 5/s  ~ 

-*1 


, baf;er : 


!( 


384  WETxh 


bW  = »/j 


io- 


= Vs  T'  unb 


32  6Ä3?,  ET, 


PQE,  ) 

§at  man  mittet  biefer  Formel  bie  DuerfcfjnittSbimenfionen  beS  23alfen$ 

h 

gefunben,  wobei  natürlid)  t»orau§gefe^t  wirb,  bajj  ba$  35erl)ältnij$  — jtoi* 

fdjen  bcnfelben  gegeben  ift,  fo  !ann  man  bann  audj  leidjt  ben  Duerfdjnitt 
ber  ©äule  mittete  ber  gormel: 

Q 


Fi 


P_ 

Ti 


5/s 


1 + 


4 WkE 


berechnen. 


Fx  Ex  P 

SBäre  bte  Saft  Q rtic^t  gleichmäßig  auf  ben  ganzen  halfen,  fonbern  nur 
auf  bte  Sftitfefyunfte  M unb  M $wifd)en  je  jwei  @tü£f>unften  toertljeilt,  fo 
hätte  man  (f.  53anb  I.,  §.  247). 

WE 

Ei  = V' 32  Q + 24  X E—,  folglich: 


48 


P = Q - 2 Pi  = Q 
fo  baß  nun  ber  2)rud  auf  bie  ©äule 

D — /i6  Q folgen  mürbe. 


Pli  WE 
Fi  P'  Ei  ’ 


1 + 48 


WEh 

FiEiP 


G-rundformeln  für  Sparren  und  Streben.  2Benn  etn  §.  51 
©Darren  ober  eine  @trebe  AB,  gig.  84  (a.f.  ©.) , in  einem  (£nb* 
fünfte  A unterftii^t  ift  unb  fiel)  mit  bem  anberen  (Snbpunlte  B gegen  eine 
fdjräge  Söanb  B C anteljnt,  fo  taffen  fid)  bie  Kräfte,  mit  welchen  er  in  bie* 
fen  fünften  gegen  feine  Unterftii^ungen  britdt,  mie  folgt  beftimmen.  3)a 
mir  non  ber  Reibung  abfefjen  wollen,  fo  ift  bie  $raft  P,  mit  weldjcr  er  ge* 
gen  bie  ($bene  B C brüdt,  redjtminlclig  gegen  B C geridjtet  anjuue^men.  3 ft 
nun  6r  baö  ©ewid)t  be3  $örper8  AB  fammt  feiner  23elaftung  unb  K ber 
€>d)Weipunft  beffelben,  fo  fann  man  baffelbe  in  bem  ®urdjfdjnitte  D ber 
öerticalen  ©djwerlinie  DE  mit  ber  Normalen  DB  % u B C angreifen  laf* 

äüei$bad)’$  Sefcrbud}  ber  2)ted)anif.  II.  8 
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fen  imb  f)ier  in  gtuet  ©eitenlräfte  P unb  B zerlegen,  mooon  P bie  Dort  B C 
ttufzunehmcnbe  SRormalfraft  imb  B eine  nad)  bem  ©tttfcjmnfte  A gerichtete 

unb  non  biefem  fünfte 
aufjunehmenbe  ©eitenfraft 
ift.  Um  bie  Äraft  P ju 
finben,  benlen  mir  un3  G 
unb  P al«  bie  Kräfte  eines 
2Binfethebet§  mit  bem  ©tüß* 
punlte  A nnb  ben  gegen 
BK  unb  BB  minfelredjt 
gelegten  Hebelarmen  AK 
unb  AF.  3)a  bie  9Jto* 
mente  G .AE  unb  P . AF 
btefer  Kräfte  einanber  gleich 
finb,  fo  erhalten  mir  fob* 
genben  51u§brud  für  bie 
gefugte  ©eitenfraft,  mit 
melier  ber  Hebet  in  B gegen  bie  Unterftüfcung$e6ttte  briieft: 

AF 

3ft  nod)  l bie  2änge  ^4P  beSÄörperö,  s ber  ‘ülbftanb  AK  feiltet  ©djmer* 
punfte§  K oom  ©tüfcpunfte  A , in  ber  ^enridjtung  be§  Körpers  gemeffen, 
ferner  a ber  -fteigungSminfet BAO  be3  Körpers A B unb  ß ber  9?eigung8* 
minfel  P 0 0 ber  ©tn^ebene  P C gegen  ben  Horizont  A 0,  fo  ljot  man: 
AE  = AK  cos.  B AO  — s cos.  a unb 
AF  = AB  cos.  B AF  = AB  cos.  AB  G = l cos.  (ß  — a), 
unb  baljer  bie  gefudjte  $raft: 

T N „ Gs  cos.  cc 

r ~ lcos.(ß  — a) 

2)er  horizontale  (£omponent  biefer  $raft  ift: 

H = P sin.  GBF  — P sin.B  CO  = P sin.ß , b.  i. 

g Gs  cos.  a sin. ß 

l cos.  (ß  — a)  * 

nnb  bagegen  ber  nerticate  (£omponent: 

V — P cos. B CO  — JP  cos.  ß,  b.  i. 

T7  Gs  cos.a  cos.  ß „ , a 

y — — = e cotang.ß. 

I cos.  (ß  — a) 

giir  ben  2>rud  B im  ©ttttypunlte  A hat  man  ben  horizontalen  Gfompo* 
nenten  ebenfalls: 


Stg.  84. 


R Vj 
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H = 


Gs  cos.  a sin.  ß 
l cos.  ( ß — a)  ’ 
bagegen  ift  ber  üerticale  (£omponent: 

s cos.  a cos.  ß 


= a(i- 


^ = G — II  cotang.  ß. 


^ & ' ' l cos.  (ß  — a), 

tiefer  £)rucf  felbft  ift: 

II.)  B = Vm  -[-  Vl 2  ==  Vh2  -f  (G  — H cotang. ßy, 
unb  für  ben  9?eigung8ft>infel  DAC  — d feiner  9ftcf)tung  gegen  ben  §ori* 
B°nt  tft: 

, Ä Fl  G t n 1 cos-(ß  — «)  x a 
tang.  8 = — = ^ - cotang.  ß = j - cotang.  ß. 

28enn  ftdf)  ber  Körper  AB,  $ig.  85,  in  B an  eine  nerticate  2öanb 


«i0.  85. 


$ig.  86. 


BG  ante^nt,  fo  tft  ß = 90°,  unb  baljer: 

Gscos.a  Gscos.a 


P = H = 


Gs 


ferner : 

folglich : 
B 


l cos.  (90  — a) 


, = — cotang.  a , 

l sm . a l 


V — P cos.  ß — P cos.  90° 
Vi  = G — V — G, 


0,  wogegen: 


\ — cotang.  + G2  = G^/  (j- cotang.  a'j  -f  1 unb 
tang.  d = — tang.  a 


firf)  ^erauöfteüeu. 

bie  Neigung  ß ber  ©bene  B Cy  gig.  86,  mit  ber  be3  33atfenS  AB 
jufammen,  ift  alfo  ß = a,  fo  ift: 


8* 
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_ Gs  cos.  a „ s 

P = -= — = G — COS.  Ci, 

l cos.  0 l 

s . s 

H = G — sin.  a cos.  a = 1/2  G — sin.  2 a, 

v t 


[§.  51. 


V = G -f  (cos.  a)«, 
l 


B 


v,  = a (l  — J (cos.  ay\  baljer: 

= G (^~  sin.a  cos. <ij  + ( 1 — y (cos.  a)  - ^ imb 


lang,  <5  = 


21 


s sin.  2 a 


cotang.  a. 


Siegt  bagegen  baS  jit  biefem  ßmecfe  befonberS  geformte  (£nbe  B beS  23al* 
fenS  AB,  gig.  87,  auf  einer  horizontalen  (ürbene,  ift  alfo  ß = 0°,  fo 
hat  man: 


ferner: 


Gs  cos.  a 
l cos.  (0  — a) 


Gs  cos.a  „ s 

7 ^ ~T”  5 

l cos.  a l 


®t0.  87. 


H = P sin.  ß = 0, 
v = p cos.ß  = p=  a -f, 

F1  = ff-F=ff  ( J-f). 
ferner 

B = F,  = a (l  — -i)  unb 

tang.  d = oo  , alfo 
d = 90°. 


Slnmerfung.  SJtan  fann 
bie  23ebingungen  beS  ©leich* 
geunktes  eines  untersten 
«Sparrens  ober  anberen  <£>ol^ 
förperS  auch  leicht  baburch 
ftnben,  bafjj  ntan  ftch  bas  ®e* 
wicht  G,  $ig.  88,  beffelben 
Pom  «Scfurerpimfte  K meg, 
unb  auf  bie  beiben  (Enb=  ober 
«Stüfcpunfte  Perlegt  benft.  (5s 
ift  bann  ber  £heÜ  bes  ®*s 
tpichtcS  G,  welcher  in  B 
nieberjieht  : 


G1=  G 


AK  _ Gs 
AB  l ’ 


unb  ber  anbere  £heit  befielen,  Wetter  in  A toirffam  ift: 
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G2  = G - G,  = G (l  — i- ). 

3)a$  ©etoi^t  Gx  läfjt  ftdj  in  bie  Seitenfraft  P,  meldje  recfytmnfeltg  gegen 
bie  Stü£ebene  B G rnirft,  unb  in  bie  Seitenfraft  S,  meldje  in  ber  Stre  be$  Spar* 
renS  mirft,  nnb  beider  bie  (Spannung  beS  (enteren  ausbrüeft,  ^erlegen,  itnb  es  ift; 


P 


in.BGxP 


sin.  (90°  — «) 


cos.  ct 


sin.  BP  Gx  sin.  (a  -J-  90°  — ß)  cos.  (ß  — «) 

p Gx  cos,  a G s cos,  ct 

cos.  (/S  — a)  l cos.  (ß  — «)  ’ 


, bafyer 


unb 


II  — P sin.  ß = 


V — P cos.ß  = 


G s cos.  « sin,  ß 
l cos.  (j3  — ß) 
Gs  cos.  a cos.  ß 

öT 


, fonüe: 


l cos.  (ß 

gür  bie  Spannung  S ift: 

S sin.  PB  Gx  sin.  ß 

Gx  sin.BPGx  cos.(ß  — ß) 
Gx  sin,  ß Gs  sin.  ß 


, folglich : 


8 — 

beren  Komponenten 


cos.  ( ß — ß)  l cos.  (ß  — ß) 


II  — S cos.  ß = 


Vfi  = S sin.  ß 


G s cos.  « sin.  ß 

l COS.  ( ß — a) 

G s sin.  ß sin.  ß 
l cos.  ( ß — ß) 


unb 


|tnb. 


©ereinigLman  bie  testete  Jtraft  mit  bem  ©emidjtstbeile  G2  = G — -j-  G, 

v 

bureb  Slbbitton,  fo  erteilt  man  ebenfalls,  ioie  oben,  ben  gefammten  33erticalbrucf 
im  Stü^punfte  A: 


F,  = G - t 

= G(!- 


ff+r.=  G[l-*(l-£^)] 

S COS.  Ct  COS.  ß \ 


COS.  (ß  — ct) 


Sparrensclmb.  £>ie  int  torigen  Paragraphen  gefmtbenen  gormeln  finben 
nun  ihre  $lntt>enbung  bei  ber  5D)eorie  ber  2)a d)~  ober  Sparrenconftruo 
tionen.  Ks  ift  ^ternaef)  bei  ben  2)ädjent  ohne  (Baute,  gig.  89  u.  gig.  90, 
ber  horizontale  Sparrenfdjub  fonjol;!  im  unteren  als  im  oberen  Knbe: 
gig.  89.  gig.  90. 


t.  52 
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Grfte  Wlbtbeilung.  ^Drittcö  (SaptteT- 


cotang.  a, 


ober,  ba  Ijier  s = 1/2l  gefegt  werben  fann : 

H — y2  G cotang.  a ; 

ferner  ber  ^Serttcalbrucf  int  oberen  (ürnbe,  = ^uft,  unb  int  unteren,  gleidj 
bent  <35eiuidf)te  G bed  belüfteten  ©parrend.  ©e§t  man  bie  2)adjl)öl )tBC=h 

unb  bie  (halbe)  Breite  A G = b,  fo  ^at  man  cotang.  a = , bafjer 

tl 

ben  ©parrenfdjub: 


@d  mädjft  alfo  ber  (horizontale)  ©parrenfd)ub  birect  mie  bie  ^Breite 
ober  ©iefe  bed  §attfed  unb  umgekehrt  mie  bie  ‘IDadjtjöfje.  @e* 
möl)nlid)  liegt  li  jmifdjen  ben  ©rennen  2 b unb  l/2  b.  (grftcreö  Verljältnig 
finbet  bei  ben  (jo^en  $ird)bäd)ern,  letzteres  bei  ben  flauen  italicnifdjen  $aud* 
bädjern  patt;  bort  ift  a = 63° 26',  l)ier  aber  a = 26°  34'.  ©er  ©par* 
renfdjub  ift  bei  fladjen  ©ädjem  feljr  grog,  er  ift  3.53.  für  bie  le£te  ©parren» 
läge  gleid)  ber  ganzen,  bagegen  bei  ber  erften  ©parrenneigung  nur  ein  Viertel 
ber  53elaftung  bed  ©parrend.  Um  ben,  jumal  bei  flachen  ©ädjern  ®efaf;r 
broljenben  ©parrenfdjub  aufjuheben,  merben  bie  (Sparrenfüge  in  bie  halfen* 
enben  einge^apft,  ober  mol)!  and)  nod)  burd)  anbere  Spittel,  3.  53.  burd)  be- 
fottbere  ©parrenfd)ul)e,  bor  bent  Windgleiten  gefd)ü£t. 

©er  boÜfiänbige  ©rud  bed  ©parrend  in  feinem  gugpunlte  A ift: 

H = Vü'2+  V2=Vl  -f  V* (cotang.  a)> . G=]/ 1 + (JA\  G, 

unb  für  ben  SBinlcl  RAH=d,  toeldjen  bie  ©rudlinie  mit  bent  $ori$onte 
einfdjliegt,  hat  man: 

Ä G G 2h 
lang,  o = — = — = — = 2 tang.  a. 

v*ff* 

iOian  finbet  alfo  hieritad)  bie  9Ud)tnng  bed  ganzen  ©parrenfd)ubed  int 
gugpunlte,  mentt  man  bie  ©parrenljöhe  CB  Oerboppelt  (gig.  90),  alfo 
CE  = 2 . CB  madjt,  unb  eine  Sinie  ER  burd)  ben  gugpunlt  A unb 
burd)  ben  ©nbpunlt  E ber  Verlängerung  jie^t. 


Veifptel.  ©ad  ©ach  ABA,  ®ig.  90,  ift  40  $ug  tief  unb  30  $ug  bod)  unb 
Begebt  aud  je  4 $ug  ron  einanber  abgeljenben  ©Barren  oon  6 Soll  Vreite  unb 
8 Soll  £61je;  man  fud>t  ben  ©parrengbub.  Stimmt  man  an,  bag  jeber  Duabrat* 
fug  Vebadjung  lö^funb  miegt,  fo  erbalt  man  für  bie  Velaftung  eined  ©parrend : 

= 15.4  V 202  + 302  = GOO . Vl3"  = 2163  $funb; 
nun  mtegt  aber  ber  Sparren  fetbfi,  trenn  man  bad  ©enüdjt  eined  (Subiffuged 
^olj  = % . 61,75  = 41,17  $funb  annimmt: 


§.  53.]  ©ie  £()eorte  bet  £ot$*  uub  (SlfenconffrMcttonen. 
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= V2  • 2/3  • 41,17  V202  -f-  302  = 4ix,7/3  V~13  = 494,8  «Pfunb, 
eö  folgt  bafyer  ber  93erttcalbrud  etne$  (Sparrens 

V = G = 2163  4-  494,8  = 2657,8  $funb, 
unb  bet  <§ori$ontatfcfyub 

H=y2G  ~ = i/2. 2692 . 20/30  — 897  $funb. 


23ei  manchen  donftructionen , jumat  bet  ben  fogenannten  SDlanfarb*  §.  53 


Sig.  91. 


bädjern  rut)t  ber  ©parren  DE,  gig.  91, 
nidjt  auf  einem  halfen  ober  Sßunbtramen,  fort» 
bern  auf  einem  jtoeiten  ©parren  CD,  biefer 
nad)  Sßcfinben,  toieber  auf  einem  bvitten  B C 
u.  f.  m.  ® arnit  nun  in  btefern  $ade  bie  $raft 
001t  einem  ©parren  auf  ben  anberen  Oodforn* 
men  übertragen  ioerbe,  ift  c3  nött)ig,  baß  biefe 
hatten  gemiffe  ©tedungen  gegen  einanber  ein* 
nehmen. 

®iefe  ©tedungen  taffen  fidj  mit  §ütfe  ber 
obigen  ©f)eorie  tote  folgt  ermitteln. 

Sft  G baS  (SJeimcfjt  unb  a ber  S^eigungS* 
toinfet  EDO  beg  erften  ©parrenS,  fo  tjat  man 
bie  ^orijontatfpannung  beffetben 

H = y2  G . cotang.  a. 
unb  ben  33erticatbrud  beffetben  in  E: 

V = Vs  & 

2)a  fid)  nun  aber  in  D %u  V nod)  bie  §ätf* 
ten  ber  ®etoid)te  beiber©parr tnD  E unb  CD 
gefeden,  fo  ift,  luemt  G\  baS  ®ennd)t  unb  ax  ben  9?eigung§tt>infet  beg  ©par* 
ren$  CD  be^eidjnen,  ber  53erticatbrud  in  D: 

G 4-  Gl 


Vi  = r + 


G G 4"  tri 
T ' 2 


unb  batjer  für  ben  ^cignnggmintet  ax  ber  9ftdjtung  ber  SKittelfraft  B au6 
H unb  Fi,  toetdje  $ugteid)  bie  erforbertidje  Neigung  be3  ©parrenö  CD  ift: 

, Fi  G . G 4-  Gi  . V2  (G  -f  0,) 

tang.a,  = - = — + —^~=  tan^a  + “h 


2>entt  man  fid)  mieber  bie  dontponenten  B unb  VL  im  ©tfpunfte  C an* 

G 4-  G 

greifenb  unb  ju  Vx  bie  fjatbe  ©untme  — - — — ber  ®ettiid)te  Gfi  unb  G2 

ber  ©parren  CD  unb  BC  abbirt,  fo  ertjätt  man  für  biefen  s]3un!t  bie 
$orijontatfraft  toieber  ==  B,  unb  bagegen  bie  $erticatfraft: 
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v2  = Fl  4- 


(Srfte  $btl)etlung. 

G~i 


+ #2  __  G , 
2 2 ' 


§)ritte§  (fafritel. 
G + 6ri 


[§.  53. 


+ 


&1  4"  G2 


unb  baljer  für  bat  9?eigunggminM  u2  beg  folgertbert  ©parrenS  B G : 


tang.  a2  = — = tang.  u 4 


72  (ö  4-  öl)  + v>  (Ö!  + G2) 


H 


H itttb  bie  33er= 


(£benfo  folgt  für  ben  ©dpuutt  B bie  §ori$ontatfraft 
ticatfraft : 

G2  + G3==G_^_  G + öx  ! ft  + öt  + ö2  + G2 


Fs  F*  + 2 o 1 2 ' 2 ‘2 

itttb  baljer  bte  Tangente  beS  ‘>Reigung3minte(3  u3  für  ben  ©parren  AB. 

V3  . . 72  (Ö  4-  öi)  + 72(0!  + £2)  4-  72(ö2  4-  ö8) 


tg.u3  = — =tg.a  -f 


H 


u.  f.  m. 

£>aben  bte  fämmttidjen  ©parren  einerlei  ©emidjt  G , fo  ift 
tang.  Ui  = 3 to#.  a,  tang.  u2  = 5 ta#. a,  tang.a3  = 7 tang.  a , 
tang.  a4  = 9 fcm#.  cc  n.  f.  tü. 

SBettn  man  bafjer  in  biefcnt  gatte  bie  ®ad)ljöf)e  .EÖ,  gig.  92,  metd)e 


gig.  92. 


betn  erften  ©parren  B JE  entfpridjt,  mieberfjott 
nad)  obenan  aufträgt , unb  burd)  bie  %f)üU 
fünfte  1,  3,  5,  7 n.  f.  m.  Linien  Bl,  B3,B5, 
JD7  u.  f.  m.  jief)t,  fo  geben  biefe  bie  Neigungen 
ber  ©parren  BE,  CB,  B C,  AB  u.  f.  m. 
an.  äftan  fiel)t  übrigens  fogleicf)  ein,  baß  bie 
©eftalt  biefer  ©f)arrent>erbinbung  mit  einem 
ben  ©emicßten  Gi , G2,  G3  n.  f.  m.  entfpre* 
djenben  ©eitpoüjgone  oollfottttnen  übereinftimmt 
(Oergt.  23anb  I.,  §.  154),  nnb  eö  ift  biefe  lieber- 
einftimmnng  and)  bottfomnten  erftärtid),  menn 
man  fid)  bie  beiben  Hälften  Oott  betn  ©emid)te 
G eines  feben  ©parrenS  in  ben  ©nb^  ober 
©tfpunfteit  B,  C,  B,  A u.  f.  m.  ttieber^iefyenb 
bentt,  atfo  annimmt,  baß  in  jebem  biefer  fünfte 
baS  ©emid)t  G mirft. 

2)eitft  matt  fid)  bie  ©darren  fe^r  fur$  unb 
in  fetjr  großer  2ln$al)t  oortjanben,  fo  er^ätt 
man  in  ber  ^e  biefer  Gümftruction  eine  $et= 
tentinie. 

3)ie  f)icr  ttadjgemiefcne  UnoerättberUd)feit  beS  ^orijontatfdjubeS  H längs 
einer  ganzen  ©parrenoerbinbnug  fjabett  mir  and)  fd)on  im  feiten  (£a)ntel 
(§.  20)  bei  ben  ©emölben  gefuttbctt,  a iS  mir  bie  Reibung  $mifdjen  beit 
©emölbfteinen  außer  2td)t  ließen. 


§.  54.]  £>te  $$eetie  bcr  unb  (Sifenconftructioncn.  121 

S3et  bem  3>ad)gefpärre  in  3ig*  90  mit  gteidjtangen  ©parren  mirten  §. 
bie  ©parren  im  ©Reitel  B ltur  burd)  bcn  Imrijontatfdjnb  auf  einanber; 
finb  aber  bie  ©parren  bon  ungleicher  £änge,  mie  in  3%  93,  fomeidjt 
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gtg.  93. 


bie  $raft  P,  mornit  ein  ©parren 
gegen  ben  auberen  briidt,  bon  ber 
jporijontaltinie  um  einen  gettriffen 
SBinfet  ab.  @3  fei  G ba§  ($e* 
midjt  be3  einen  ©parrenS  AB, 
6ri  ba§  ®emid)t  beS  anberen 
©parrcnS  CB,  e$  feien  ferner  a 
unb  cq  bie  9?eigung$minfet  P A C 
unb  B CA  bicfer  ©parren  gegen 
ben  §orijont  unb  e3  be^ei^ne  ß 
ben  9?eigung§minfel  HBP  ber  Prüfte  P,  — P,  montit  biefe  ©parren  in 
B gegen  einanber  brüden.  Renten  mir  un§  biefe  Kräfte  in  ihre  ijorijonta^ 
len  unb  berticaten  (Komponenten  H,  — E,  unb  Q,  — Q gertegt,  unb  fe§en 
mir  mieber  borau§,  baß  bie  halben  ©parrengemidjte  V2  G unb  1/2  Gi  in 
ben  (Knbpunften  B,  B bon  AB  unb  CB  angreifen.  £)ann  lägt  ficf)  bie 
ganje  53erticatfraft  beS  23alfenenbe§  B fcon  AB: 

H tang.a  = 1/2  G — Q, 

unb  bagegen  bie  ganje  SBerticatfraft  be3  23alfenenbe$  B bon  CB: 

H tang.  ax  = l/2  Gr\  + Q 
fe^en,  fo  baß  fich  nun  burd)  2lbbition  biefer  $lu§brüde 

E {tang.a  + tang.ax)  = V2  {G  -f-  Gi)t 
atfo  ber  §oriäontalfd)ub: 

jl  = V2  + Ci) 

tang.  a -f-  tang.  a1 

ergiebt,  morauö  mieber  ber  berticale  (Komponent: 

(G  tang.ax  — Gi  tang.a) 

2 tang.  a -}-  tang.  ax 

folgt. 

2)er  9?eiguug§minfet  ß ift  beftimmt  burd)  ben  5lu6bntd 

Q G tang.  a1  — Gi  tang.  a 

E ~~  G A-  Gi 

®amit  fich  $*öfte  P unb  — P baS  ®teid)gemicht  Ratten , ift  nötfjig, 
ba§  bie  (Ebene,  in  metdjer  fich  ©parrenenben  in  B berühren,  red)t* 

minlctig  auf  ber  Stiftung  biefer  Kräfte  fleht,  baß  atfo  ber  sJieigung§minM 
biefer  (Ebene: 

Z.  BBC  = ß1  = 90°  — ß ift. 

£)ie  ©parrenfchübe  an  ben  ©parrenfüßen  finb  bie  SD^ittetträfte  B unb  Bi 


Q = i/2  G — E tang.  a 


tang.ß  = — = 


v = a — q 


G — V2 


122  (Srfte  Teilung.  Sritteä  (Sagtet.  [§.  55. 

an§  ben  unoeränbertidjen  ^jorijontalfdjuben  H unb  — H,  unb  aug  ben  $er* 
ticatfräften : 

(G  tang.ai  — Gi  tang.a) 
fang,  a -f-  tang.  ai 
unb 

rl  = Gl  + Q = al  + y,  (g  - g-  *"*•"> 

tang.a  -{-  tang.U\ 

3)ie  Neigungen  £ unb  bcrfetben  gegen  ben  ^orijont  taffen  fidj  burdj 
bie  2lu3brüde: 

* V (2  Gr  -j-  Gj)  tang.  a - G tang.  a1 

II  2 (tang.  a -{-  tang.  a{) 

. Vi  Gi  tang.  a -f-  (2  Gi  -f  G)  tang.  «1 

unb  tang.  öj  = — = — ; — r 

11  2 (tang.  a -j-  tang.  a^j 

beftimmen. 


§.  55  Gestützte  Sparren.  9frtf)t  ber  ©parrenfopf  B,  gtg.  94,  auf  einer 
(&äuUB  C,  fo  fällt  ber  0parrenfd)nb  fteiner  auS,  at$  memt  er  ftd)  an  eine 
94^  öerticate  28anb  ober  @äute  antefjnt.  ift  l)ier 

nad)  §.  51  ber  2)rucf  gegen  ben^opf  biefer  ©äute: 

g 

P = 6r  — cos.  a = y2  G cos.  a, 

IIP  unb  ber  ^orijontatf^nb: 

II  — P sin.  a — i/2  G cos.  a sin.  a 
= V4  G sin.  2 a. 

S)a  bie  ©äute  non  bent  @emid)te  G ben  £ljeit 
V = P cos.  a — 1/2  G (cos.  a)2 
trägt,  fo  brücft  aderbingS  ber  hatten  nidjt  mit 
feinem  ganjen  @emid)te  G,  fonbern  nur  mit  ber 
ß'raft : 

Fi  = G — y2  G (cos.  a)2  — G [1  — 1j2  ( cos.  a)2] 

= Vs  G [1  + (sin.  a)2] 

im  gug  A öerticat  abmärt§.  2tuS  biefer  23erticaffraft  unb  au§  bem  §ort* 
$ontatfd)ube  H folgt  nun  für  ben  SBinfet  d,  melden  bie  SDftttetfraft  R mit 
bem  ^ori^onte  einfd)Uegt: 


tang.  ö = —r  = 
"1 


Vs 


sin.  2 a 


1 -\-  (sin.  a)2 

^üljren  mir  bie  £iefe  A C—  b unb  bie  §öf)e  BG=h  ein,  fo  ermatten  mir: 

bli  G 
b2  -f  li2  * 2 ’ 

mäljrenb  mir  beim  2Mef;nen  beS  ©parrenS,  H = gefunben  l)aben. 


H = 
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§.  55.]  Sie  ^eorte  ber  ,£>ol§*  uub  (Sifenconftructionen. 
Srägt  jebe  Längeneinheit  be§  Sparrens  baS  @emid)t  q,  fo  f;at  man: 

a = VW+li *.  a 

$u  fe^en,  meSl)nlb  für  ben  einen  $ad: 

bh 


nnb  für  ben  anberen: 


H = 


II  = 


2 VW  + 7»2 


6 Vw  4-  h* 


2li 


folgt,  nnb  nun  ^u  erf e^en  ift,  bafj  bei  bem  Sparren  mit  (Säule  ber  ^orijon* 
talfdjub  um  fo  Heiner  nnb  bagegen  bei  Sparren  ohne  Säule,  berfelbe  um 
fo  größer  auSfällt,  je  niebriger  baS  Sad)  ober  ©efpärrc  ift 

Samit  bie  Säule  B C Don  ber  ^orijontalfraft  H nidjt  umgeftüqt  merbe, 


$ig.  95. 


ift  eS  nötl)ig,  fie  non  hinten, 
3. 53.  bitref)  eine  Stauer,  nod) 
befonberS  unterfiü£en. 

Siefelben  ^raftoerhältniffe 
fomnten  übrigens  aud)  bei  bem 
Lehrgefpärre  ABA , 
gur  95,  oor,  mo  jmei  gegen 
eiuanber  geftedte  Sparren 
burd)  eine  Säule  gemein* 
fdjaftlidj  unterflüfct  finb.  GsS  nimmt  aud)  hier  bie  Säule  bie  Üftormalfräfte 
Gr 

P uub  P = — cos.a  auf,  aus  meldjen  bie  Serticatfraft: 


V = 2 P cos.  a = G (cos.  cc)‘ 


a 


refultirt,  mäljrenb  in  ben  Sparren  bie  Sd)ube  S nnb  S = — sin.  a $u* 

Jt 

rüdbleiben,  auS  melden  lieber  bie  ^ori^ontalfdjube 

Gr  Gi- 

ll unb  H — S cos.  a = — sin.  a cos.  a = — sin.  2 a 
2 4 

heroorgeljen. 

UebrigenS  brauet  hier  bie  Säule  leine  Seitenunterftüfcung,  meil  fid)  bie 
^orijontalfräfte  im  Sdjeitel  aufheben. 


Seifpiel.  Sei  bem  (Dache  im  Seifyiele  ju  §.  52  mar  bie  Selaftung  eines 
Sparrens : G — 2657,8  Sfunb,  5 = 20  unb  h = 30  $ufj,  alfo  tang.a  = 3/2, 
a =.  56°  18' 36";  es  tjl  baher  bei  Slnmenbung  einer  Säule,  ber  <£>ori$ontalf<hub: 

H = «657,8 ^ siU'  112037'  12"  = 664,4  sin.  67°  22' 48"  = 613,3  «ßfunb, 
unb  ber  Serticalbrucf,  melden  bie  Säule  aufnimmt: 

V = 2657, 8/2  (C0S.  560  18'  36")2  = 408,9  $funb. 

(SS  trägt  baher  ber  Sailen  nur  bie  Saft  2657,8  -<  408,9  = 2248,9  $funb. 
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(Srfte  21btl)eilung.  £>ritteg  Gmpitcl. 


[§.  56. 


§.  56  Hängewerke.  -üBätjrenb  in  bent fetter  betrachteten  $aüe  bie  0t anbfäule 
ober  Stü£e  B C einen  S^etl  beg  Sparrenbrutfeg  in  fidj  aufnimmt  unb  auf  i^re 
eigene Unterftüfcung überträgt, mirftbie©än gef äule B 0,  gig.96,  auf  umge* 


«ifl.  96. 


h 


s 


Mjrte  Steife;  fie  nimmt  nämlidj  einen  £f)eil  ber  SBetaftung  eiueg  33alfen8 
AA  ober  £ramen$  auf  uub  trägt  benfelben  Dermittelg  ber  Sparren  ober 
Streben  AB  unb  AB  auf  bie  Seitenmauern  M unb  M über.  £)ie$raft 
Q,  meldje  bie  ©ängefäule  mitteig  beg  ©ängeeifeng  BE  aufnimmt,  ergiebt 
fid)  aug  ber  ®röße  unb  5Irt  ber  Selaftung  beg  33atfeng  A A.  bie  Saft 
auf  ben  halfen  gleichmäßig  Oertljeilt,  fo  läßt  fid)  annehmen,  baß  brei  $ld)tel 
ber  Saft  Oon  ben  Umfanggmauern  unmittelbar,  unb  bie  übrigen  fünf  2IdjteI 
Don  ber  ©ängefäule  aufgenommen  merben;  ift  fie  aber  in  ber  -Dritte  ober 
über  bem  Unter $ugb allen  concentrirt,  fo  hat  man  aud)  an^unehmen,  baß  fie 
ooüftänbig  oon  ber  ©ängefäule  getragen  toerbe.  S)ie  $raft  Q in  ber  ©äuge* 
fäule  ^erlegt  fid)  in  jmei  nach  ben  Sparrenrid)tungen  mirfenbe  Seitenfräfte, 
toooon  jebe  ben  SBerth : 


n Q 
8 = 


2 sin.  a 


v = o sin.  a = ~. 

2 

üDUt  23erütffid)tigung  ber  Sparrengemidjte  Cr,  G ertjält  man: 


V = 


Q + G 


2 
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§.  56.]  Sie  Sfyeorte  ber  <£>oT$*  unb  (Sifencouftritctionen. 
unb  folglich  bie  35erttcattraft  im  Stüfcpunft  A: 

n = V + | = V,  § + a. 

23ei  Tangen  53rüden  unb  tiefen  ®ebäuben  Tomaten  jufamntcngefc^te 
$ängemerfe  mit  jmei  ober  mehreren  §ängefäuten  oor.  gig.  97  repväfen* 

gig.  97. 


tirt  ein  foTdjeS  §ängemert  mit  $mei  fpängefäuten  B G unb  B G,  unb  einem 
jmifd)cn  beiben  befinblidjen  SpannriegeT  BB.  Sie  23ered)mtng  biefer  (£on* 
ftruction  ift  übrigen^  ooTTtommen  in  Uebereinftimmung  mit  ber  beS  einfad)eu 
@ängemerte8.  2Tu3  ber  23efaftung  Q einer  §ängefäuTe  folgt  bie  ^ori^ontat* 
traft  im  SpannriegeT  unb  in  ben  33aTtenenbeit  A unb  A,H=Q  cotang.  cc, 
memt  a bie  Neigung  ber  (Streben  AB  unb  AB  gegen  ben  §ori$ont  be* 
^eidjuet.  Sa  biefer  Eintet  oft  ^iemtid)  tTein  ift,  fo  Ijat  man  e3  bann  mit 
einem  bebeutenben  §ori^ontatf^ube  $u  tfjmt  unb  batjer  Sorge  ju  tragen, 
baß  ben  Streben  an  ben  gußpuntten  ein  Tjinreidjenber  SBiberftanb  entgegen* 
gefegt  merbe  (oergT.  §.  52).  Uebrigen§  f)at  man  ben  Streben  unb  Spann* 
riegeln  Starten  $u  geben,  metdje  ein  liegen  ober  3^re^en  berfetben  burd) 
bie  Kräfte: 

S = — t~~ — unb  H = Q cotang.  a 
sin.  a x 

nidf)t  $uTaffen,  unb  nad)  ber  £eljre  non  ber  rücfmirtenben  geftigteit  (53anb  I., 
§.  268  unb  269)  $u  beregnen  finb. 

Sie  $raft  Q ift  t>on  ber  Söetaftung  ber  Erliefe  abhängig.  -Öft  bie  £aft 
gleichförmig  auf  ber  SBritcfe  üerttjciTt,  fo  red)nen  mir  jiemlid)  ftdjer,  menn 
mir  anne^men,  jebe  §angefäule  trägt  brei  2ld)teT,  unb  jebe  ber  beiben  Sei* 
tenmauern  ein  5Td)teT  ber  SBetaftung  (f.  §.  43). 

Seifbief.  Sßenn  ba$  bobbette  $ängemerf  in  gtg.  97  eine  60  guß  Tange 
unb  12  guß  breite  33tü(fe  §u  tragen  beßimmt  ift,  unb  angenommen  mirb,  baß 
jeoer  Duabraifuß  biefer  s-örticfe  fammt  SSeTaftung  50  *pfunb  hnegt,  fo  ergiebt  ftcfy 
ba$  ©eiüidß  ber  93rücfe 

= 60.12.50  = 36000  ßSfunb, 
unb  bie  ißeTaftung  ber  <§ängefäuTen 
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(Srfte  5lbtpeilimg.  drittes  ßafntet. 


[§.  57. 


Q =z  3/g  . 36000  = 13500; 

baper  bei  22y2°  Neigung  ber  «Streben,  ber  jQori-jontalftpub 

H = 13500  cotang . 22y2°  — 13500.2,4142  = 32592  $funb, 
unb  ber  Scpub  in  einer  Strebe 

s = .131T,  o = 36277 

sm.  22V2  0 

^ebenfalls  bertpeiten  fiep  biefe  Spannungen  auf  ^iuei  Otiegel  unb  auf  gmei 

Streben,  bie  fid)  auf  beiben  Seiten  ber  SBrütfe  befinben;  eS  ift  alfo  bie  bon  einem 

Spannriegel  aufaunepmenbe  $raft  16296  ^funb,  unb  bie  bon  einer  Strebe  17638 

^pfunb.  üftepmen  roir  nun  (naep  93anb  I.,  §.  212)  ben  ^eftigfeitSmobul  beS^oläeS 

= 6500  ^ßfunb  an  unb  geben  mir  ätoanjigfaepe  Sicperpeit,  fo  erpalten  loir  für 

ben  nötpigen  Querfcpnitt  eines  Spannriegels : 

16296 . 20  3259,2  KA  . , , w 

= 50  OuabratjoU, 


F = 

unbjür  eine  Strebe: 


6500 


65 


Fi 


17638.20  _ 3527,7  _ 


6500 
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54,3  Duabrat-jofl. 


ßufammengefeptere  §ängeit>erfe,  voie  bie  Figuren  98  unb  99  oor  klugen 
führen,  laffen  ficf)  leid)t  nad)  bern  £>bigen  berechnen.  Qn  beiben  fallen 


.$ig.  98. 


lägt  fid)  nad)  §.  43  annepnten,  baff 
jebe  ber  änderen  §ängefäuten  B,  B, 
neun,  unb  jebe  ber  inneren  ©einten 
C , C , ad)t  $ier$igftet  ber  ganzen 
SBetaftung  tragen  unb  bie  übrigen 
fed)3  ^Sierjigftet  ^n  gletdjen  $£peiten 
non  ben  ©eitenmauern  unmittelbar 
aufgenontmen  inerben.  23ei  ber  tep* 
teren  (£onftruction  ift  bie  Neigung 
ber  einen  ©trebe  nidjt  imttfürtid), 
fonbern  bon  ber  Neigung  ber  anbe* 
ren  abpängig.  3ft  Q bie  $raft  unb 
cc  bie  Neigung  ber  ©trebe  B C,  fo 
tuie  Qi  bie  $raft  unb  «i  bie  9?ei* 
gung  ber  ©trebe  AB , fo  pat  ntan 
bie  ^orijontatfpannung: 


baper: 


H = Q.  cotang.  a — (Q  Qx)  cotang.  di 


tang.  a x = 


Q 4~  Qi 

Q 


tang.  a. 


57.  Sprengwerke.  Söäprenb  bie  §ängeioerfe  einen  33oben  ober  eine  23rüde  non 
oben  unterftüpen,  bienen  bie  fogenaunten  ©prengiuerfe  baju,  eine  Unter* 
ftüpungoon  unten  ^ubemirfen.  SDie SBertpeitung  be8®ru(fe$  erfolgt  übrigens 
bei  ben  ©prengtuerfen  genau  fo  toie  bei  ben  §ängemerf'en.  53ei  bem  ein* 


§.  57.]  $te  Sdjeorie  ber  «§otg*  ttnb  (Stfenconflructionnt.  127 

fadjen  Sprengrocrf  in  gig.  100  ergicbt  fid)  ou8  ber  33erticaUraft  Q in  ber 
Sflitte  C ber  Sörilde  A A ber  ^jorigontalfdjub: 

H — y2  Q cotang.  a 
nnb  bie  Spannung  ber  Strebe  B G: 


trenn  a bie  Neigung  ber  Strebe  gegen  ben  §origont  begeidjnet. 

gtg.  100. 


33ei  bern  Sprengtoerfe  mit  Spannrtegel,  gig.  101,  finb  bie  Kräfte 
biefetben,  nur  läjgt  fid)  f)ier  Q = 3/8  ber  gangen  23elaftung  fe£en,  mätjrenb 
bort  für  Q,  5/8  berfelben  angunefymen  ift.  Q\t  baS  Sprengtoerf  hoppelt,  mie 
gig.  102  oor  klugen  flirrt,  fo  Ijat  man  nier  Streben  nnb  e8  tagt  fid)  nun 
ftig.  102.  fe£en,  bafj  jebe  reidjlid)  ein  guuftel  ber 

^ A gangen  Selaftung  G trägt,  atfo 

Q = V#  & ift- 

Um  ba8  liegen  ber  längeren  Stre- 
ben gu  Oerfyüten,  bringt  man  nod)  foge- 
nannte  fangen  AD,  AD  an,  gumat 
menn  bie  £at)t  ber  Streben  nod)  größer  ift. 
2)ie  $ertl)cilung  be3  ®rude$  bet  einer  au8  ungteid)fd)enMigen  Spreng- 
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verleit  Befteljenbcn  (üfonftruction,  gig.  103,  ift  genau  fo  tote  Bet  bem©preng* 
ttierfe  gig.  102  an^uneljmen,  nur  finb  Ijier  bie  25änber  ober  3an9eu  CD, 
Sig.  io3.  C1Dl  . . . um  fo  nötiger, 

ba  bte  ©treBen  jum  £I)eit  fefjr 
taug  augfaden.  UeBrigeng  ift 
e§  fixerer,  toenn  utau  bie®e* 
tt>td)te  ber  fämmttidjen  C^ott- 
ftructiongtljeite  mit  in  Üfadjnung 
jietjt,  inbem  man  bie  ©ätfte 

eineg  {eben  £f)eileg  an  feinen  ©nben  nicber^ieljenb  annimmt. 

§aBen  je  ^tuei  gegen  einanber  geftedte  ©treBen  B C unb  Bx  C,  gig.  104, 
Derfdjiebene  Sfteigunggnmtfel  a unb  «i  gegen  ben  §ori^ont,  fo  taffen 
104.  ficf)  bie  aug  bcnt  Sßertical* 

brude  Q erma^fenben 
©pannungcn  S unb  Si  ber 
©treBen  bitrd)  bie  Befannten 
Proportionen : 

S_  _ sin.  S Q C 

Q sin.  CS  Q 

ttnb 

Si  sin.  Si  Q C 

Q sin.  CSiQ 

finben ; eg  ift  fjiernacf): 

Q cos.  a 


S = 


Q cos,  «i 


unb  Si  = 


sin.  {a  -)-  «i)  1 sin.  (a  -j-  ai)  ’ 

unb  bie  §ori^ontatfpannnng  Beiber  ©treBen: 

„ Q cos.  a cos. «,  Q 

H^Scos.a—SiCOS.cii—^  — 


sin.  (a  -f-  ai)  tang.  a -J-  tang.  «x 


(oergt.  §.  54). 


§.  58  Häng-  und  Sprengwerke.  SBeiben  im  55orftef;enben  aBgeljanbetten  §äng* 
unb  ©prengtoerfen  erfolgt  bie  UeBertragnng  einer  SBatfentaft  auf  bie  ©nben  ber 
halten  ober  auf  bie  Unterftüfcunggmauern  berfetBen  burdj  £)rud , fo  baß  and)  bie 
bicfcn®ntd  auf june^ntenben  ©parren  ober  ©treBen  burd)  il)re£)ru(ffeftigfcit  tui* 
b elfteren  mitffen.  dftan  fann  aBer  au(f)  bie  umgefetjrte  Sdnorbnung  treffen, 
nämtidj  ben  £)rud  burd)  einen  3U9  erfe^en , menn  man  biefe  UeBertra* 
gitng  einer  $raft  ftatt  ber  f)öt$ernen  ober  gufjcifernen  ©treBen,  burd)  fdjntiebe* 
eiferne  3 lt 9 a n 9 e n ober  ®pannfd)ienen  erfe^t,  rnetdje  bann  burd)  ifjrc 
aBfotute  geftigfeit  nnberfteljen  muffen,  ©g  entfielen  babttrd)  genrifferntafjen 
um  gelehrte  §äng*  unb  ©prengtoerfe.  Sn  gig.  105  ift  $.  SB.  ABBA 
ein  foldjeg  umgetefjrteg  §ängcmerf,  metdjeg  feiner  ©tcditng  nad)  ju  ben 
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©prengwerfett  gehört,  ba  e§  beit  halfen  AA  oott  unten  unterftüfct.  3ft 
audf)  fjter  cc  ber  -fteigungSwinfet  GAB  bei*  3ugftaitgen  AB,  AB  gegen 

gig.  105. 


bcn  ßovijont,  unb  Q bie  $raft , mit  nieder  jebe  gugeiferne  ©äufe  B G, 
B G beit  SSatfen  unterftütjt,  jo  fjat  man  bte  burdj  Q bewirfte  3ugtraft 
einer  folgen  3ttgßaitßC: 


sin.  cc  ’ 

nnb  bagegen  bte  §ori$ontatfraft,  mit  melier  bte  ©pamtfd)iene.B-ö  gwifegen 
ben  ©äuten  B G,  B C au^gebefjnt,  nnb  fofglidf)  ber  halfen  felbft  contpri* 
mirt  wirb: 

H = Q cotang.  cc. 

23et  bem  fjangewerfe  BGGB , gig,  106,  wetcgeS  au§  $wei  einfachen 
3ngbänbern  BC,  BG  befielt,  woburd)  ber  Präger  AA  in  $wei  3ibifcTjen* 

gig.  106. 


punften  G , G unterfingt  wirb,  fotnmen  genau  biefelben  $raft$erlegungen 
bor,  wobei  baS  bie  ©pamtfdjicne  erfe&enbe  23atfenftü<f  G C mit  ber  $raft 

H=  Qcotang.cc  au§gebeljnt  wirb.  3)er  3U9  S — — ^ ber  3ugbänber 

sin.  cc 

ift  aber  Ijier  nidjt  auf  bie  Satfenenben , fonbern  auf  bie  Unterftü|ung8* 
mauern  BJD , BD  übergetragen,  welcfjeS  atterbing§  aueg  bei  ber  elfteren 
cEonftruction  gefc^e^en  fann.  3n  biefern  gatte  ift  natürlich  bie  Stauer  fo 
bief  in  rnadjen,  bag  fie  burd)  it)r  ®e  wiegt  foWogt  bem  2lu§gfeiten  af8  bem 
Rippen  wiberftegen  fann.  2)ie  Sirfungen  ber  ©pattnfräfte  II,  H auf  einen 
belafteten  Waffen  finb  nadj  23anb  I.,  §.  272  u.  f.  w.  gu  beurtgeiten,  nnb 

äßeiS&ac&’S  fie&rlmd)  fcev  ülledjauif.  II.  9 
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bie  SBirf ungcn  biefer  Kräfte  auf  bie  Unterftü^ungen  ftub  bie[et6en  mie  bte 
cine§  ©emölbeg  auf  feine  2Biber(ager;  eg  (affen  fld^  fo(gttd)  aud)  bte  Stär* 
feit  btefer  dauern  inte  bte  bev  2Öiber(aggmauern  bet  ©emölbeit  (f.  §.  27) 
ermitteln. 

(Siit  gän$(idj  eiferneg  Sprengmerf  ift  in  $ig.  107  abgebitbet.  @g 
jtnb  (jier  B G,  B C bie  beiben  gugciferiteit  Streben , ^mifegen  metdjen  ber 

Sig.  107. 


gugeiferne  (Spannriegel  CG  gefpannt  ift,  nnb  eg  ift B B eine  lange  fdjntiebe* 
eiferne  3u9f*an3e  / tneldf)c  ben  §ori$onta(fd)ub  H = Q cotang.  u in  fidj 
aufnimmt,  ber  augerbent  non  beit  SBibertaggmauern  aufgenontmeit  merben 
ntügte.  S)ie  3u3Pan9e  getjt  burd)  bie  SKnffen  BB,  BT> , metdje  bie  (£nben 
ber  Streben  augntadjen,  nnb  (affen  fid)  burd)  bie  Schraubenmuttern  B , B 
anfpannen.  Um  bem  liegen  biefer  Stangen  burd)  Ü;re  eigene  Sdjmere  ent* 
gegen jumirfett,  fefet  man  biefefben  aug  mehreren  Steilen  BE,  EE,  BE 
gufammen  nnb  Ijängt  fte  mittet  fdjntiebeeiferner  ©ängeftäbe  CE,  CE  an 
ben  (Snben  beg  Spannriegelg  C C auf. 


59 


Säulen  und  Streben.  ®a  bie  £ragfraft  eineg  33a(feng  ber  £änge 
beffe(ben  umgcfefjrt  proportional  ift,  fo  ntug  man  bie  (entere  fo  nie(  mie 
mögtidj  ^erab^ietjen  fudjen.  2)ieg  fann  $.  33.  gefdjeljett,  wenn  man  ben 
33a((en  AA,  gig.  108,  auf  fdjiefftefjenbe  Sauten  AB,  AB  (egt.  £)ie 


Sifi.  108. 
A C A 


$raft  Q = mit  metdjer  bie  £aft  P beg  gan* 

gen  33a(feng  unmittc(bar  über  einer  fotdjen  Sän(e 
ncrticat  abmärtg  mirft,  gertegt  fid)  in  eine  $raft  S, 
me(d)e  a(g  ^enfdjub  auf  bie  Säule  übergebt,  nnb 
in  einen  §ori^onta(fc§nb;  melden  ber  33a(('en  auf* 
nimmt,  inbent  er  r»on  berfe(ben  jufammengebrüdt 
mirb.  3ft  a ber  9?eigunggminfe(  ber  Saute  ge* 
gen  ben  §orijont,  fo  folgt  mie  bet  einer  Strebe: 


sm.  a 


2 sin.  a 


nnb  H — Q cotang.  a = — cotang.  cc. 


Sinb,  mie  in  $ig.  109,  I.,  bie  beiben  Säuten  AB,  AB  jmar  bertical, 
ift  aber  ber  33a(fen  augerbem  nodj  burd)  jmei  Streben  BC , B C unter* 
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§.  59.]  £>ie  £f)eorie  ber  itnb  (Sifenconftructiouen. 


flitzt,  fo  fönnen  tt)tr  annefjmen,  baß  bie  neutrale  9fj:e  beffefben  bie  in  $i* 
gur  109,  II.,  bargeftettte  (£uroe  AG  MCA  bilbe. 


$ig.  109. 


2Bir  fönnen  un8  Ijier 
Oorftellen,  baß  ber  halfen 
A A au8  ^Wei  §ätften  AM, 
A M beftefje,  wefdjc  in  ber 
Sttitte  M feftgeljatten  unb 
burd)  jVoei  Kräfte  B unb  Q 
nad)  entgegengefe^ten  9ftdj* 
tungen  gebogen  Werben.  ®a 
hierbei  bie  5fngriff3punfte 
A unb  G nnoeränbert  btei * 
ben,  fo  ift  bie  53ogenljöl)e 
be3  53affenftiide3  AG,= 0, 
unb  fofgfid)  nad)  53anb  I., 
§.  220,  wenn  man  bort 
Zx  = l,  fowie  ftatt  Pi,  — Q 
nnb  ftatt  P,  B einfe^t: 

B + V*  (B  - Q) 


fo  baß  nun  n/6  B = 


fowie  Q = u/z  B folgt, 
^un  ift  aber  P -f  2 P — 2 <}  = 0,  bafjer  caxfyP + 2 B — 22/3  B = 0, 
nnb  e3  ergiebt  fid): 

B = »/re  P,  fowie  Q = 11/3  • 3/ie  P = n/i6  P. 

(£3  wirft  affo  in  jeber  ©trebe  bie  $raft  n/i6  P abwärts,  fo  baß  ber  ent* 
fpredjenbe  ^enfdjub: 


unb  bie  §orijontaffpannung : 

H = 1 1/i6  Pcotang . a 


folgt,  wofern  a ben  9?eigung$winfel  einer  ©trebe  gegen  ben  §ori$ont  be* 
$eid)net. 

2)ie  Äraft  S jerfegt  fid)  in  ber  ©äitle  AD  wieber  in  eine  53erticalfraft 

Q = n/l6  P, 

unb  in  bie  ^ori^cntatfraft : 

H = 11  ha  P cotang.  a. 

©a  bie  $raft  B = 3/ie  P beS  53affen$  auf  bie  ©äufe  Don  unten  nad) 
oben  wirft,  fo  muß  natürüd)  ba8  53alfenenbe  mit  beut  ©ftufenfopfe  j.  53. 
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burd)  ein  eiferneS  33anb  feft  oerbunben  toerben.  ©aS  ©tüd  A B ber  ©äute 
AI)  ttrivb  tjieruad)  bttrdj  bie  $raft  B — zh&P  auSgebefjnt , wogegen  baS 

©tücf  B D beffelben  bte  (ÜTompreffionSfraft  Q — B = ^ auS$it!)aIten  Ijat. 

9Iugcrbent  mug  natürtidj  audj  bte  ©äute  bte  53iegmtgöfraft 
H =z  n/jg  P cotang.  a auSf)  alten. 

3ft  ttod)  Z bte  £äitge  AB  ber  ganzen  ©äute  unb  lx  bte  £änge  BB  beS 
©äutenftüdeS  unterhalb  ber  ©trcben,  fo  folgt  bie  ^ori^ontatfraft,  mit  hieb 
djer  bte  ©äute  auf  ben  SBaXfen  wirft, 

TI,  = A 7/  — n/16  . h p cotang.  a. 

I l 

G£®  rnirb  atfo  baS  23atfenftüd  A C burd)  btefe  ^raft  J2i  auSgebeijnt,  uitb 
bagegett  baS  mittlere  Sßatfenftüd  C C burd)  bie  $raft 

H — 11,=  n/i6  P cotang.  u 

comprimirt,  übrigens  aber  attd)  noefy  burd)  bie  in  M angreifenbe  $raft  P 
gebogen.  SDZatt  f;at  batjer  nid)t  allein  bie  ©tärfe  einer  ©äute,  fonbent  auef> 
bte  beS  23atfcnS  in  §inftd)t  auf  jufammengefe|te  gefiigfett  $u  berechnen. 

§,  ßQ  Einseitig  unterstützte  Träger.  9JZan  tjat  bie  halfen  ober  Präger 
befottberö  bann  burd)  ©tr eben  unb  Räuber  31t  unterftü^en , menn  fie  nur 
an  einem  (Snbe  befeftigt  ftnb. 

©er  mit  einem  (Snbe^L,  gig.  110,  non  oben  unterftü^te  hatten  A B trage 

eine  ant  anberen  @nbe  B angreifenbe  £aft  P 
unb  fei  barin  burd)  eine  ©trebe  CB  unter* 
ftü£t.  (£S  fei  Z bie  ganje  £änge  AB,  lx 
bie  tätige  A C beS  SBalfenftücfcö  jmifc^en 
ben  beiben  ©tii^unlten  A unb  0,  unb  cc 
ber  dZeigungSroinfet  A CB  ber  ©trebe  ge* 
gen  ben  §orijont.  ©efjen  mir  ben  ©tü£* 
fjunlt  A als  ©reljungSpunft  eines  §ebelS 
an,  beffen  Kräfte  P unb  Q an  ben  §ebet* 
armen  Z unb  h fid)  baS  ®teid)gemid)t  Ijat* 
ten,  fo  ift  Qli  — Bl  %u  fefcen,  unb  eS 
folgt  ber  $erticalbrud  im  ©tii^punfte  C: 

e=*rp’ 

unb  bagegen  ber  ©rud  im  ©titfcpunfte  A: 
b=q_p  = (L=Ji<)p 
©er  ©utd  Q ^erlegt  ftd)  in  bie  $raft 


gig.  HO. 


R 1 


H 


R 
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sin.  cc  li  sin.  a 

meldje  bie  Strebe  nadf)  ber  Siftauer  füljrt,  unb  in  ben  33alfenfd)ub: 

? 


H = Q cotang.  a 


h 


P cotang.  cc, 


meldjcr  ben  halfen  auSbeljttt  unb  auS  ber  Stauer  Ijerau^u^ieljen  fudjt. 

3ft  bagegen  ber  halfen  am  (£nbe  A feft  eingemauert,  fo  fönneri  mir  nad) 
33anb  I.,  §.  220,  memt  mir  bort  ftatt  ?,  I — llt  unb  ftatt  PL,  Q eiufüfjren, 
ba  ^ter  bte  33ogenf)ölje  beg  33atfenftücfe3  A C , gig.  HO,  II.,  Sftull  ift, 
fe£en : 

i/.P  Q - h)  h2  + Vs  (P  - Q)  V = 0, 

ober 

P (3  ? — ?x)  = 2 Q\ , morauS 


unb 


b 


e = (i^i)p, 

= « - p = (rür) F - ■p = 3 (4ir)  * 

2Benn  33.  bie  Strebe  in  ber  Sftitte  be$  33alfen8  angreift,  atfo  \ ~ 1/i  l 
ift,  fo  ergiebt  fiel) : 

Q = */2  P nnb  B = 3/2  P, 
mäbrenb  ftdj  nad)  ber  obigen  33orau0fe£ung 

Q —j-  P = 2P  unb  B = P fefcen  lägt. 

li 

®an$  auf  biefelbe  3£eife  ift  audj  ber  $a£(  3«  befjanbetn,  menn  ber  33alfen 
AB,  gtg.  111,  burdj  eine  §ängeftange  CD  unterftiifct  mirb.  (?$  ift  bei 
benf eiben  33e$eidjnungen  audj  fjier  bie  Spannung  ber  §ängcftange: 


«tfl.  111- 


Q 


ip 


p s 


sin.  a ?x  sin.  a 9 

unb  bie  Äraft,  mit  melier  ber  33alfen  jufam* 
mengebrüdt  unb  gegen  bie  Stauer  gepreßt  mirb: 

H — Q cotang.  a = — P cotang.  a. 

Sfadj  ber  jmeiten  3lnnal)me  ift: 

S = (sl-l'\  P 
\ 2 ?!  / sin.  a 

unb 

Tr  /3  ? — ?,  \ _ , 

H = ^ — — — j P cotang.  cc. 
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SBätjrenb  bag  SBatfenflittf  B C ber  $raft  burdj  feine  23iegunggfeftig!eit 
ber  $raft  P nnberfiefjen  mug,  fjat  bag  23alfenfiüd  A C bie  $raft: 

a - v 


B 


-<&) 


P, 


ober,  nad)  ber  lefeteren  Slnnatjme,  bie  Äraft: 

3 0— W 


B 


2 h 


P, 


burd)  feine  SBiegungg*  fonne  bie  $raft  H burd)  feine  £)rudfcftigleit  aufju* 
nehmen. 

öft  ber  halfen  AB,  gig.  112,  auf  bem  $opfe  einer  ©ciule  AE 
$tg.  112.  befeftigt , fo  l)at  btefe  in  bem  Steile  AB  ber 

R ffa8be$nung8traft 

n = l-^±p 

h 

nnb  in  bem  £ljeile  BE  ber  Kompreffiongfraft 
P,  in  beiben  aber  überbieg  nodj  bem  33iegmtg8* 
momente  Bl  miberffeljen. 

3ft  enblid)  bie  ©äule  am  ftuge  mit  einer 
©trebe  FG  auggerüftet,  fo  nimmt  biefe  eine 
$raft  auf,  toeldje  ftd)  aug  bem  -fteigungg* 
minfel  EGF  = ß uub  ber  §öt)e  EF  = a 
beg  51ngriffgpunfte8  F über  ber  ©oljle  mie 
folgt  beftimmen  lägt.  2)ent  Umbrefjungguio* 
ment  Bl  ber  $raft  P in  §infid)t  auf  E mirb 
bitrd)  ein  Umbreljunggntomenf  Pi  .EF=Pi  a bag  @leid)gemid)t  gehalten; 
eö  ift  folglidj  bie  §ori$ontals  ober  sJ?ormalfraft  in  F: 

P -11 

1 “ a ’ 

unb  eg  finb  balper  bie  Komponenten  bcrfelben,  nadj  ber  $ljre  ber  ©äule  unb 
ber  ber  gufjftrebe  gerichtet : ■ 

PI 

Qi  = Bi  tang.  ß = — lang,  ß 


unb 


& = 


Pi 


Bl 


cosin.  ß a cosin.  ß 

£icrnad)  mirb  aXfo  bag  ©tüd  EF  ber  ©äule  enttoeber  burd)  bie  $raft 

p — Qx  = P ^l  — 1-  tang.ß ^ comprimirt,  ober  mit  ber  $raft 

Q{  — P ==  p (J-  tang.ß  — 1^  auggebefjnt,  unb  $mar  erftereg,  rnenn 
a cotang.ß  > J ift,  alfo  ber  gugpunft  G ber  gußfircbe  über  bem  2iuf* 
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§.  60.]  Sie  SBeovte  bet*  unb  CHfencouftntctionen. 

Bäugepunfte  B ^mauöUegt,  unb  te^tereö , wenn  a cotang.  ß a^f° 
EG  < AB  ift. 

33eifbiel.  33ei  einem  Birnen  ©algengcrüge,  $ig.  112,  Betrage  t>ic  Sag 
P = 1500  Sßfnnb,  bie  Sltmlänge  AB  — l = 12  ftup,  bic  Neigung  Beibcr 
(Streben  a = ß = 45°,  unb  bic  Sange  einer  jeben  8y2  $up;  man  fittfjt  bie 
nötigen  (Stärfen  biefer  (Songruction.  Sie  £ori§ontals  unb  Sßerticat^rcjecticnen 
ber  (Streben  ftnb  Z2  = a = 8,5  sw.  45°  = 6 $uf , folgte  ig  bie  (Spannkraft 
ber  (Strebe  CD: 

a IP  12.1500  3000  . 

Ä ~~  Zj  sw.«  “ 6 sm.45°  “ 0,7071  ~ ^ ’ 

unb  baBer  ber  nötige  DuerfcBnitt,  menn  man  ben  £ragmobul  T = 250  gSfunb 
annimmt: 

4243  1r7  ~ „ 

= 17  Du  abrat  joU. 


F==T 


250 


$ur  ben  Slrm  ober  halfen  B^Ben  mir  nadj  S3anb  I.,  §.272,  menn  mir  tyix 
T — 500  *ßfunb  anneBmen, 


bh 


/l  ± , G(l  — h)\  P /o  , 6.72\ 

= (17  ootang.«  + T = (2  + —)■ 


1500 

500’ 


P 
T 
1296 

6 + "T"’ 

unb  menn  mir  bie  «§öBe  h ber  hoppelten  S3reite  2 b be$  23alfen$  gleicB  neBmen: 


b.  t. 


bh 


648 


ober  b3  — 3 5 = 324,  morauS  nun 


252  = 6-j-  b 

b = 1^ 324  -{-3b,  §unä<B  ft  annäBernb  5 = 7,  unb  bann  genauer 

b = l/7  374  + 21  = f 345  = 7,01  Soll,  unb  h = 14,02  Bott  folgt. 

$ur  bie  (Säule,  namentlicp  für  berett  27littclgücf  DF  berfelBen  B^t  man  nacB 
§.  271  be$  ergeit  33anbe$,  menn  man  T = 500  Ißfunb  annimmt: 

7 , * A , 6Z\  P A , 6 . 144  \ 1500  , 2592 

= (l  + h)  T = 0 + — ) ' 5ÖÖ  = 3 + IT’ 

unb  ma<Bt  man  Bi^  Bie  Sitfe  ober  Simengon  hx  in  ber  (Ebene  burdj  ben  halfen 
um  bie  «jpälfte  größer  als  bie  Breite  51?  fo  ift 

% 5*  = 3 -j-  ^ ober  b?  = 25,+  1152, 

°1 

me^BfllB  5j  = y 1152  -f-  2 51}  annäBernb  = 10,5,  bann  genauer 

\ — ^ 1152  -f  21  = 1173  = 10,55  3oH, 

unb  baBer  = 3/2  &i  = 15,83  Bott  gd)  ergieBt. 

§ür  ben  oberen  SBeil  AD  ber  Säule,  melier  gatt  ber  (SomprefgonSfraft  P 

eine  SluSbeBnungöfraft  B = P ou^uB alten  Bfl^  ig  Ber  Duerfdjnitt: 

genau  ber  »orige,  unb  für  ben  %ty\l  EF , melier  bie  SluSbeBnungofraft 
Qx  — P = P fang,  ß — l)  = 1500  (2 


bas  3Roment  Px  a 


1)  = 1500  $futtb,  unb 
PI  aufjuneBmen  ergieBt  g^  glei<Bfallö 
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61 


&i  h 3 


(Srfte  2lbtf}eilung.  drittes  Kapitel. 
Qx  — P , Gl  V /,  , 6.144' 


+ T-T  = (1  + 


3 + 


[§.  61. 

2592 


t ' ■*  "i 

@3  ift  atfo  bet  erforberltd)e  Duerfönitt  bcr  ganjeit  (Säule  AE: 

F=b1hl  = 10,55 . 15,83  = 167  CLuabratjoH. 

Oie  gufifpreije  FG  erlleibet  enblicfi  beit  Strenbrucf 
PI  12.1500 


8 = 


a cosin.  ß 6 cosin.  45° 


4243  sßfunb, 


tote  bie  SBatfenftrebe,  toe^alö  ifjt  aucfy  berfelbe  0uerfd)nitt  sott  17  Duabratjoll 
§u  geben  ift. 

Ausdehnung  der  Zugstangen.  Senn  matt  bie  burdj  ©heben  ober 
jgugftangen  unterftttfcten  halfen  ntdf)t  alg  ftarre  Körper  anfieljt,  fonbern  aud) 
bie  Biegung  berfclben  mit  in  Sßetradjt  $ieljt,  mie  mir  eg  oben  (§.  49)  bei 
ben  burdj  ©äulen  unterftitfcten  halfen  getljan  fjaben,  fo  ntug  natürlich  aud) 
bie  ^raft^evlegung  an  benfelben  eine  Slenbeutng  erleiben.  Oa  mir  unter 
ber  lebten  23ovaugfe§ung  Formeln  jur  SBeftimmung  ber  Kräfte  eineg  auf 
genannte  Seife  nnterfiüfcten  SBalfeng  gefunbeit  l;aben,  fo  fönncn  mir  bann 
nod)  feljen,  ob  bie  im  Obigen,  bei  2tnnaf)me  öoüfommen  ftarrer  Körper  ge* 
funbenen  Formeln,  in  ber  fha^ig  nod)  augreidjen.  Oer  eiufacf)fte  gatl  einer 
foldjen  53al!enunterftü|ung  befteljt  in  einem  an  einem  (Snbe  B eingemauerten 
unb  am  anberen  Grube  A oott  einem  ©emidjte  P ergriffenen  halfen  AB, 
gig.  113,  mit  einer  gugftange  AB.  $or  Widern  entfielt  l)ier  bie  grage, 


gig.  113. 


gunggmoment  beg  elfteren, 
traft 


melden  Ofjeil  ber  $raftP  am  Grnbe 
beg  ialfeng  nimmt  biefe  ©tauge  auf 
unb  meldjen  Oljeil  I)at  ber  halfen 
fclbft  ju  tragen?  Grg  fei  P bag  an* 
gelängte  ©emidjt,  S bie  ©pannung 
ber  3ll9fian9c  A & bie  Octnge  AB 
beg  23alfcng,  F=  lli  bcr  Ouer* 
fdjnitt  beffelben,  ferner  Fi  ber  Ouer* 
fdjnitt  ber  ©tauge  unb  a ber  9?e i* 
gunggminfel  GAB  berfelben  gegen 
ben  gorijont,  enblid)  feien  E ber 
Grlafticitätgmobul  beg  SSalfeng,  fomie 
Fi  ber  ber  ©tauge  unb  W bag  23ie* 
Oie  ©pannfraft  S ^erlegt  fid)  in  bie  33ertical* 

V = S sin.  a 


unb  in  bie  §ori$ontalfraft 

H = S cos.  a; 

cg  mirb  baljer  ber  halfen  burd)  bie  $raft 
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(f.  Vanb  L,  §.217), 


§.  61.]  £te  £j)eone  ter  Jjpol^  unb  (Sifcnconftnicttonen. 

P — V = P — S sm.  a 
gebogen  unb  buvd)  bie  ®raft 

II  = S cos.  cc 

$ufammengebrücft.  SBcnn  nun  bei*  urfprüngltdj  gerabe  halfen  Ai  B burcf^ 

biefe  Kräfte  bie  Vogengeftalt  ^4P  annimmt,  fo  ift  für  biefetbe  bie  §ölje: 

P r _ n . _ (-P—  8 sin.  a)  P 

BC~  OA  = a ' 

unb  bie  Verfügung: 

, _ , H , Sl  cos.cc  /f  „ . _ _ 

^0  = 6==  £j.-l  = - (^aUb  L’  §‘  2°4)* 

Vrojicirt  man  bie  §ölje  AO  auf  bie  Üftdjtung  ber  3u9PanÖ^r  fo 
erhält  man  in  ber  ^rojection : 

AN  = AO  sin.  AON  = AO  sin.  BOB  — a sin.  cc 
bie  ber  Biegung  entfpredjenbe  Verlängerung  ber  3u9f^an3e/  unb  projictrt 
man  bie  Verfügung  Ax  0 = b beS  VatfenS  auf  bie  Stiftung  AXB,  fo 
ergtebt  fid)  in  ber  ^rojection  Ax  K bie  entfpredjenbe  Verlängerung  ber 
©tange,  nändidj : 

Ai  K = Ai  0 cos.  B Ai  B = b cos.  cc. 

($3  folgt  baljer  bie  ganje  Slugbefjnung  ber  3ugftange 

A = AN  — AiK  = a sin.  cc  — b cos.  cc. 

9?un  ift  aber  bie  ©pamtung : 


==Ä3ElFl 


A cos.cc 


ElFi=C 


a sin.  cc  — b cos.  cc 


J cos.  cc . 


Ei  Fi 


=c 


(P  — S sin,  a)  P sin,  cc 
3 WE 


Scos.  a2' 


bafjer  folgt: 


( l_ 

\Ei  Fi  cos. 


COS.CC 4 

cc  EF 


FE 
Psin.  a2 


+ 


cos.  cc . Ei  Fi , 

Bl2 sin.  cc 


3 WE, 

atfo  bie  gefugte  ©pannfraft  be§  3lt9^an^eg 

BP  sin.cc 


h 


3 WE 


8 = 


3 WE 


( I 

\Ei  Fi  cos.  cc 


+ 


cos.  cc2\ 
EF 


J -|-  V2  si 


sin.  cc 2 


bh 3 


ober,  menn  man  W = — unb  F = bh  einfüfjrt: 

1 J 


1)  s = 


BP  sin.  cc 


bh3  E 


Slnnä^ernb : 


4 El  Fi  cos.cc 


-f-  y4  JP  cos.  cc 2 -f-  P sin.  cc 2 
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(Sifte  Slbtljeifung.  ^Drittes  Cm^ttcT.  [§.  61. 


5 = — Tl  - V ( FE 
sin.  a L /4  \JE\  EL  cot 


4-  cos 


.„1— *1-1. 

' ) P sin  a-j 


Ei  cos.  a 

S)ie  Duerfdjnitte  F imb  Fx  be8  Sallen§  unb  ber  Sd)iene  ergeben  fid) 
mm  mittete  ber  entfpredjenben  £ragmobet  T unb  Px  burd)  bie  Formeln: 

_S_ 

Fi* 


m S cos.  a (P  — S sin.  a)  hl 

t = —f~  + Tw unb 


unb  gtoar  ber  Ouerfdjnitt  bc$  SatlenS: 

_ _ 7 8 cos.  a , 6 (P  — S sin.  a)  l 

2)  F = bh  = -W-  + -1 — L. 

mtb  ber  Dnerfdjnitt  ber  3ugftange: 


Senn  a einen  mittleren  Serth  ^at,  atfo  fiel)  roeber  0°  itcd)  90°  fel;r 
nähert,  unb  menn  ba6  DuerfcfjnittSOerhältnig  = — ■ nid)t  fetyr  grog 
ift,  fo  fann  man  in  ber  gönnet  (1)  nidjt  nur  ba$  ©lieb  y4  ft2  cos.  a2,  fonbern 
and) ba8 ©lieb  J/4  ^ nernadjläf  figen,  roeSfjafii  für  bie  meiften gälte 

Ei  -T  j COS.CC 

p 

S = — ju  fefcen  unb  anjune^men  ift,  bag  bie  3ugftange  9at1Se 

sm.  cc 

£aftP  trägt,  unb  ber  Sailen  nur  in  ber  Sftidjtung  feiner  5t^e  mit  ber  $raft 
H = 8 cos.  a = P cotang.  a 
3ufammengebrücft  mirb. 

Sirb  ber  Sailen  auf  gleiche  Seife  burdf)  eine  Strebe  non  unten  unter* 
ftüfct,  fo  gelten  biefelbcn  gormeln,  nur  ift  bann  8 eine  SDruct*  unb  II  eine 
3ugtraft,  folglid)  A = a sin.  a — h cos.  a eine  Serlur^ung,  unb  in 

Fi  = ftatt  Ti  bet  Stragmobut  für  2)rudtfefHg!eit  einjufü^ren. 

I\ 


Setfbtef.  2Benn  ein  Sailen  AB,  gtg.  113,  non  100  3oE  Sange  eine 
Saft  P non  5000  Sfunb  tragen  unb  hierbei  non  einer  fdjmiebeeifernen  3ugftange 
ober  einer  fogenannten  $elffd)tene  AD  unterflü^t  inerben  foll,  beren  Sire  um 
25  ©rab  non  ber  3lre  be$  Sailens  abineicfyt , tneldjen  duerfd)nitt  hat  man  biefer 
Schiene  unb  bem  Sailen  $u  geben?  ©6  ift  hißv: 


S = 


5000 


5000 


sin.  a sin. 25°  0,4226 


= 11831  $funb, 


unb  batjer  ber  nötige  duerfchnitt  ber  3ugfiange,  P2  ==  — , atfo  für  Tx  = 5000  *ßfb.s 

1i 

S 11831  _ 2 366  rxuatjvatjoU, 


1\ 


5000 


§.  62.]  $)ie  £§eorte  ber  unb  ©ifenconftvuctionen.  139 


bagegen  ber  Oucrfdjnitt  beö  23alfen$,  meint  man  T = 250  $ßfunb  etnfüfytt: 

H Pcotang.a  5000 . cotang.25°  ~ n 

F z=  — = -jT—  = 250  = 42^8  ^uabratjoti. 


Fachwerksträger.  3)ie  fogenannten  % agitier  fSträger  ftitb  im  2Be*  §.  62 
fenttidjften  gufammengefefcte  £>cinge*  itnb  Sprengmerfe.  Sn  ber  ehtfadjften 
©eftalt  befielt  ein  foldjer  halfen  aug  jmei  einfachen  halfen  AA,  BB, 
gtg.  114,  meldje  burdj  Streben,  me  DE,  F G-  u.  xo.,  unb  burd)  3U3S 

Sig.  114. 


ftangen  CD,  EF  n.  f.  m.  mit  einanber  Oerbunben  finb.  ®ie  2lrt  unb 
SBeife,  ttrie  ein  foldjer  halfen  bem  liegen  unb  Serbre^en  SBiberjlanb  leiftet, 
ift  au£  golgenbem  $u  eiferen.  2)en!en  mir  ung  ben  halten  ber  Sänge  nad) 
in  2 n gteidje  SS^eite  geteilt,  unb  neunten  mir  an,  bag  in  febern  ber  2 n — 1 
Sfjeifyunfte,  fomie  in  jebem  ber  beiben  ©nbpunlte  A,  A eine  gteidje  Saft  Q 
niebcrjieljc,  unb  folglidj  bie  ganje  Satfenlajl  (2  n — 1)  Q fei.  ®ie  Saft  Q 
tm  SJtittelpunlte  C gertegt  fid)  nadj  ben  Jftidjtungen  ber  beibeit  3lt9f^ngen 
CD,  CD , bereu  Neigung  gegen  ben  §ori£ont  = a fein  möge,  in  bie 3ltÖ- 
fräfte 


S = Q 
1 2 sin.  a 


unb  Si  = 


Q 

2 sin.  a 


£>iefe  Kräfte  pflanzen  fiel)  big  D,  D in  bem  oberen  fallen  BB  fort 
unb  ^erlegen  ftdj  fyier  in  eine  ©rmffraft  Bi  nadj  ber  2lj:e  beg  25alfeng  BB 
unb  in  eine  2)rudfraft  Px  in  ber  9ftd)tung  ber  Strebe  DE.  Sft  ß ber 
92eigunggminM  einer  folgen  Strebe  gegen  bie  23alfeita{e,  fo  fjat  man: 


Bi  sin,  (a  -f-  ß)  Si  sin,  (a  -f  ß) Q sin,  (a  -f-  ß) 

Si  6 in.  ß ’ a^eC  1 sin.  ß 2 sin.  a sin.  ß 1 

unb 


Pi  sin,  a . , _ Sisin.a Q 

Si  sin.ß'  a^Cr  1 sin  ß 2sin.ß 


140  (Svfte  Slbt^etfung.  drittes  GapiteT.  [§.  62. 

®ie  ®raft  P: , meldje  firf)  burdlj  bie  (Strebe  fyhtbuvdj  bis  jum  fünfte  E 
itt  bern  unteren  halfen  fortpftan^t,  jerlegt  ficf)  fyier  in  eine  $erticalfraft 

Q 

V = I\  sin.  ß — Si  sin.  cc  = -J- 

nnb  in  eine  ^orijontalfraft  : 

H = Pi  cos.  ß = Si  sin.  cc  cotang.  ß — cotang.  ß. 

Jd 

£>ie  5$erticalfraft  V = ■— > bereinigt  fiefj  mit  ber  in  E angeljängten  £ajl 

Q,  es  jie^t  batjer  ^ier  im  ©anjen  3/2  Q fenlred)t  nieber,  nnb  eS  ergiebt 
fiefy  burd)  Verlegung  biefer  $raft  bie  Spannung  ber  3u9ftan3e 

S2  = »/,  -A-, 

' stn.  cc 

fomie  bie  £ngtraft  in  ber  9ttd)tung  beS  halfen«  AAi 

3 0 

= cotang.  ß, 

di 

alfo,  menn  man  noef)  H fjinjufiigt,  bie  gan^e  3wgfraft: 

Zx  = 3/2  Q cotang.  cc  — cotang.  ß. 

Jj 

®ie  3uÖ^raft  ^2  pffanjt  fidj  tadj  bie  3u0Pait9c  EF  6t«  F im  oberen 
halfen  fort,  nnb  gerlegt  fiel)  Ijier  mieber  in  eine  SDrudfraft  nad)  ber  23at» 

tena^e:  ^ S2  sin.(a  -{-  ß)  3,  Q sin,  (a  -j-  ß) 

2 sin.  cc  sin.  ß * 


sin.ß 

unb  in  eine  ©rudfraft  nad)  ber  Strebe  FC i: 


P2  = 


S2  sin.  cc 


Q 


g J 

sin.ß  2 sin.ß 


2Benn  man  auf  biefe  SEÖeife,  t)on  ber  äftitte  nad()  ben  93atfenenben  fort* 
fdjreitenb,  bie  übrigen  Spannfräfte  ermittelt,  fo  finbet  man  folgenbe  Regeln: 
1)  £)ie  3w9ftattgen  CE,  EF,  GH  n.  f.  m.  finb  burdj  bie 

Q ci  3'  Q q B#  Q 

:,Ä“  /2Ä^’53-  /2 


iS,  = 


2 sin.  cc  ' " sm.  cc  " sm.  cc 

nnb  bie  Streben  DE,  FG,  HK  u.  f.  m.  burdj  bie  Kräfte 

Q TD  3 L Q p K/  Q 

sin . ß 


u.  f. 


Pi 


• p*  = 3A  Ä Ps  = *A  ^Tß  “• f-  "■ 


2 sin.  ß 

gefpannt. 

2)  3ebe  £>ätfte  be§  oberen  SBalfenS  DB  mirb  burdj  bie  Kräfte 

Q sin. (a  -f  ß)  „ ,,  Q sin. (et  + ß)  Qsin.(a  + ß) 

» K‘2  = 72  ' IJJ  o » -**3  = 72 


Pl 


2 sin.ee sin.ß 


sin.  cc  sin.  ß 


sin.ee  sin.ß 
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§.  63.]  £)ie  £§eime  ber  Jpolj?  unb  (Sifenconftructionen. 
ober 

Bi  = (cotang.  cc  + cotang.  ß),  R2  = 3/2  Q (cotang.  cc  + cotang. ß ), 

= 5/2  § (cotang.  cc  -f-  cotang.  ß)  u.  f.  tu. 

äufammengebri’uft,  bergeftalt  atfo,  bag  bie  gan^e  jufammcnbvücfenbe 
$raft  tu  ber  SDHtte  ^rnfdjen  B unb  B am  grögten,  näntlidj 

J?=^1-fi22+J23  + ...=[l  + 3 + 5+...-l-(2n--l)] 


— [1  -h  3 -}-  5 -j- 


Q 


Q sin,  (cc  4-  ß) 
2 sin.  cc  sin.  ß 


+ (2n  — 1)]  ~ (cotang.  cc  -j-  cotang.  ß), 


n 2 Q 

— — (cotang.  a -|-  cotang.  ß) , 
2 


(2 n — 1)  — "^7 v~  ■ ^ = (2  n — 1)  —•  (cotang.  cc  -f-  cotang.  ß) 


unb  bag  fie  bagegen  an  ben  äugeren  23atfenenben  B,  B nur 
£sin.(«  + ß)  Q 

2 sm.ccsm.ß  2 

au^fättt. 

3)  3ebe  §ätfte  beS  unteren  2Satfen$  ^4^4  mirb  burdj  bie  3usfrcifte 
Zi  = 3/2  Q cotang.  cc  -f*  cotang.  ß, 

Z2  = 5/2  Q cotang.  cc  -}-  3/2  Q cotang.  ß u.  f.  tt). 

au§gebeljnt,  fo  bag  folgtidj  bie  ganje  3u9fraft  i»  ber  Sttitte  G am  grögten 
närntid) 

Z = Z\  -}-  Z2  H ==  [+  3 + 5 + {-  (2  w — 1)]  cotang.  cc 

4~  [1  “h  3 -{-  5 -f -•••-}-  (2  n — 1)]  cotang.  ß 

= [(n2  — 1)  cotang.  cc  -f*  n2. cotang.  ß]  — 

2 

ift,  unb  na„dj  ben  (ürnbcn  ju  immer  Heiner  unb  Heiner  ttrirb,  fo  bag  fie  an 
einem  (£nbe  bie  ©röge 


befjatt. 


(2  n — 1)  ~ cotang.  ß 
2 


3ft  bie  ^n^aljt  n ber  ©treben  unb  3lt9bänber  feljr  grog,  fo  fann  §.  63 
man  bie  gan$e  3u9^raft  be3  unteren  23atfenS  ber  ganzen  £)rutffraft  be8  obe* 
ren  $8alfen§  gteid),  unb  jmar  jebe 

B = — Q (cotang.  cc  -(-  cotang.  ß)  fc£en. 

2 
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23e$cid)net  h bie  §olje  beg  ganzen  23affeng,  ober  ber  9?ormafabftanb  ber 
bciben  halfen  ton  einanber,  unb  a ben  2lbftanb  CE=DF=EG- 
it.  f.  m.  ber  (Streben  ton  einanber,  in  ber  Sfticfjtung  ber  SBaffenajen  gemef* 
fen,  fo  fiat  man: 

a — h ( cotang . a -f*  cotang.  ß) 

nnb  bafjer 

B-—  0 
2h  * ’ 

ober,  ttenn  man  bte  ^afbe  SBaffeufänge  l — na  einfüf)rt 


B 


n-«- 


3ft  nun  F ber  Duerfdjnitt  eineg  23affeng  unb  T ber  £ragntobuf  befjef* 
ben,  fo  tyat  man  fofgftcf) 

B = FT , 

nnb  batjer  bte  53efaftung  einer  £rägerf)ätfte: 

nQ  = ^FT. 


(£g  mädjft  affo  fjiernad)  bag  £ragtermögen  eineg  gadjnjerfträgerS  tote 
ber  Duerfdjnitt  F feiner  §auptbaffen  unb  mie  bie  §i%  h ober  ber  ^Ibftanb 
ber  §auptbaffen  beffefben  ton  einanber. 

liefen  Slugbrucf  für  bie  Xragfraft  eineg  jufammengefe|tenS5affeng  finbet 
man  aud),  itenn  man  ben  33atfen  afg  einen  einfachen  efaftifdjen  Körper  ans 
fief)t  nnb  feine  S3iegnnggefafticität  in  23etrad)t  giefjt.  (£g  mirb  jebe  23affett= 
^ätfte  an  iljrem  Grnbe  bttrdj  bie  Unterftü^ung  mit  ber  $raft  n Q ton  nuten 
nacf)  oben,  nnb  in  ifjrer  Sftitte  bitrd)  eine  gleiche  $raft  n Q ton  oben  nad) 
nuten  gebogen,  unb  eg  ift  bafjer  bag  23iegunggutoment  jeber  33affenljälfte: 

nQl  — nQ^  = (Sergt.  SSanb  L,  §.  240). 

2 2 


9?un  mirft  aber  bie  (Spannung  B eineg  SSaffeng  in  §infidjt  auf  ben  SKit* 

tcfpunft  beg  23affeng  am  Hebelarme  \\  eg  ift  bafjer  bie  »Summe  ber  9J?o* 

mente  ber  Spannfräfte  beiber  Waffen: 

2R-~  = Rh, 

2 

unb  c§  folgt  batjer  bittet)  ©tctd)fe(sen  biefet  SKontente: 
nQl  _ „ ...  . 
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§.  64.]  $ie  £$eotte  ber  unb  CHfenconftritctionen. 


£ägett  bie  beiben  §auptbalfen,  mooon  jeber  bie  §öf)e  \ Reiben  möge,  tofe 
über  einanber,  fo  mürbe  tfjre  £ragfraft 

bh2  T 7; 

nQ  = 2.2  -y-  — = 2/s -j  FT  betragen, 


unb  biefe  halfen  gu  einem  ®an$en  feft  mit  einanber  fcerbunben,  fo  hätte  man 


nQ  — 


b (2  h{)2  T 

2 T"  6 


I 


h 

l 


FT  i u fefcen. 


GrS  trägt  ^ternad)  unter  übrigens  gleichen  Umftänben  ein  gadjmerfsträger 
mie  gig.  114  barfteHt,  3 j-  mal  fobiel  als  bie  beiben  tofe  auf  einanber  ge* 

hi 

legten,  unb  mal  fobiel  als  bie  beiben  auf  einanber  gelegten  unb  feft  mit 

2 hi 

einanber  oerbunbenen  halfen. 

£>ie  ©pannungSOerhältniffe  fallen  nid)t  mefcutlidj  anbcrS  aitS,  menn  bte 
9ln$at)l  ber  ©ragefelber  eine  ungerabe  ift,  fo  mie  menn  bie  Saft  auf  bent  obe* 
ren  Sailen  aufru^t,  ober  ^mifchen  beiben  ©treef ballen  angebracht  ift.  3)a 
fiel)  bie  ©treben  in  golge  ber  3)rudlräfte  leidjt  biegen  fönnen,  fo  ift  es 
gmedmägtg,  biefelben  möglicf)ft  lur$  §u  machen,  alfo  fenlredjt  fteden,  mo* 
Ux  ß — 90  ©rab  auSfäüt. 


®te  Sefiimmung  ber  ©pannungen  eines  gad)tt>erlSträgerS  lägt  ftdj  auch 
leidet  burd)  2lnmenbung  ber  ^heor^e  berSDrehungSmotnente  ooüjiehen, 
menn  man  fid)  ben  Präger  in  $mei  Xf) eile  jerfchnitten  beult,  unb  oorauS* 
fefct,  bag  ber  eine  £f)eü  nur  burd)  bie  ©pamtungen  in  ben  ©d)nittflächen 
mit  ben  anberen  ^ufammenhängt.  GrS  bilben  bann  biefe  ©pannungen  mit 
ben  äugeren  Kräften  auf  ber  einen  ©eite  beS  Prägers  ein  im  ©leidjge* 
mid)t  befinblidjeS  $raftft)ftem.  3ft  (2  n — 1)  Q bie  ganje  Selaftung  ber 
Srüde,  fo  beträgt  bie  $raft,  voelc^e  jeber  ber  Srüdenpfeiter  aufnimmt,  mit 
melier  alfo  auch  jeber  ber  beiben  Pfeiler  ben  einzelnen  Kräften,  Q,  Qu.  f.  m. 
cntgegenmirlt,  V = (n  — 1/2)  Q.  Renten  mir  unS  nun  burd)  einen 
©djnitt  XX  ^mifdjen  C unb  Z),  gig.  115,  ben  Präger  jerfdjuitten,  fo  tön* 

«iß-  115. 


j.  64 
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neu  tutr  anneljmcn,  bag  bte  in  ben  Sdjnittflädjen  tuirfcnben  Spannungen 
B,  Z unb  S mit  ben  Prüften  (n  — 1/2)  Q , Q , Q it.  f.  tu.  be$  halfen* 

fcifl.  116. 


ftücfcö  A CD  im  ®leid)getuid)te  finb.  Um  bte  Spannung  B beS  oberen  23al* 
fenS  31t  finben,  betrauten  mir  C als  2)reljungSpunft,  unb  macfjen  bie  S3ebin* 
gttng,  bajj  bte  algcbraifdje  Summe  ber  Momente  fämmtlidjer  in^ebe  fteljenben 
Kräfte  = fei.  -ftun  ift  baS  Moment  beS  ^feilerbrudeS  V,  V.  CA 
— (n  — V2)  Qh  ferner  bie  Summe  ber  Momente  uon  Q , Q u.  f.  tu. 

Ql  2Ql_  3QI  _ + (M  _ 81 

n n n n 

= (1  + 2 + 3 + - + * - x)  = 0»  - 1)  jf. 

itnb  baS  Moment  ber  Stangenfpaunuug  S,  fotuie  baS  beS  23alfen&ugeS  Z,  = 0, 
ba  bie  üftdfjtungen  bciber  Kräfte  burd)  C gelten,  baljer  l)at  mau  baS  SDco* 
ment  beS  am  §ebelarme  AB  — h tuirfenben  SSalfenbrudeS  B 

Uh  = (»  - Vs)  Ql  - (»  - 1)  Y = 

unb  biefen  2)rud  felbft 


®euft  man  fid)  bagegen  A als  ©reljungSpnnIt,  fo  !)at  man  baS  Moment 
ber  Spannung  S, 

S.ÄL  = S.l  sin.  a,  tuäljrenb  bie  Summe  ber  Momente  uon  B,  Q 
n.  f.  tu.  unoeränbert  bleiben  unb  bte  Momente  uon  V itnb  Z 9htE  auSfal* 
len;  eS  ift  baljer 

Sl  sin.  a — Bli  — (n  ~ 1)  ~-  = (^  — — - — j Ql  = y-, 
unb  bie  gefugte  Strebeufpanmtng 

Q 


8 = 


2 sin.  a 
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§.  65.]  £)te  34>eorte  bev  JpoI$*  unb  (Stfcnconfhuciioneu 

Renten  mir  un$  turn  einen  Sdptitt  YY  gmifdjen  bcn  Stüßpunften  B 
unb  E,  unb  neunten  mir  $unäd)ft  einen  SDrcfjungSpunft  in  D an,  für  met* 
d)cn  bie  Momente  fcon  B unb  S finb.  3)a3  kontent  Don  V ift  bann 
V.  BB  = (n  — V2)  (?  — h eotang.a)  Q,  unb  bie  (Summe  ber  9ftos 
mente  ber  ^Belüftungen  Q,  Q u.  f.  m. 

Q (~i  — Ä cotang.  -|-  Q (~~  — ^ cotang.  a^ 

-J Q ((n  — 1)  ^ — li  cotang.  = (w  — 1)  — h cotg.  a ^ Q. 

ÜDa^cr  folgt  baS  Moment  ber  Spannung  Z be§  unteren  StredbalfenS : 

Zh  = (n  — V2)  Q — Ä cotang.  a)Q  — (n  — 1)  — h cotang.  a ^ Q 

= (nl  — h eotang.a ) Q,  unb  biefe  Spannung  felbft 


(nl  — h cotang.  a)  — cotang.  a ^ 


Nehmen  mir  enblic^  ben  3)rel)ttng3punft  in  B an,  fo  bag  bie  Momente 
toon  V unb  B = 9?uö  finb,  fo  ijt  baS  Moment  oon  bem  Strebenbrude  P: 

P.BN  — P.BB.sin.ß  = P(l  — h eotang.a)  sin.ß,  baö  tion  Z, 
Zh  = (nl  — h cotang.  a)-^,  unb  bie  Summe  ber  Momente  Oon 
Q,  Q u.  f.  w. 

fo  bag  fdjlicglid) 

P (l  — h cotang.  a)  sin.  ß - 
unb  ber  £>rud  in  ber  Strebe: 


Ql 


(nl  — h cotang.  a) 


= (n1)  «-■ 

Q 


(n-l)f 


p — <l  ~~  h c_2!^t K)  9 = 9.  folnt 

2(1  — h cotang.  a)  sin.  ß 2 sin.  ß J * 

®iefe  $raftmertlje  ftimmen  mit  ben  im  Vorigen  Paragraphen  gefunbenen 
oodftänbig  überein.  (£3  ift  Ieid)t  $u  ermeffen,  mie  burd)  Einnahme  anberer 
Schnittlinien  unb  anberer  $>rehungßpun!te  bie  Spannungen  ber  übrigen 
3ugftangen  unb  Streben,  fo  mie  bie  ber  Stredbalfen  an  anberen  Stellen 
gefunben  merben  tonnen. 


Gekreuzte  Fachwerksträger.  SBenn  gmifc^en  je  ^mei  Streben  §•  65 
unb  ^ugftangen  eine  Strebe  unb  3uöf*an9e  eingefdjaltet  ift,  mie  bei 
bem  Präger  in  $ig.  117  (a.  f.  S.),  mo  jebe  Strebe  fid)  mit  einer 
SB  ei  Sb  ad) '§  Scljrbud)  ber  afledjamf.  n.  10 


146  (Srfte  SKbtfyeilung.  CDvittcö  @apitel.  [§.  65. 

gleid)geneigten  3u9ftan9e  freujt,  unb  in  ber  Sftitte  be8  SalfenS  nod)  eine 
oerticale  3u9fian9c  CID  angebracht  ift,.  fo  !ann  ntan  annefjmen,  baf$  ba3 
mittlere  ©tangcnpaar  CF,  CF  ebeitfo  wie  ba3  mittlere  ©trebenpaar  toon 


«ifl.  117. 


ber  SJiitte  C nadj  ben  Salfenenben  A,  Ax  ^gegangen,  bie  ©langen'  unb 
©trebenfpannungen:  S1=P1=P2  = '/i  ^L,  S2=P3  = ^i  -£-^, 

S3  = Pi  = *L  u.  f.  ».  ftnb,  »oranbgefegt,  bafj  bie  Streben  unb 
sm.  a 

©langen  beweiben  9?eigung$winfel  a haben. 

Sei  einer  jiemlidf)  großen  ^nja^l  Don  ©trebcn  unb  ©litten  ift  bie  ©pan* 
ttung  ber  ©trecfbalfen  in  C unb  JD,  wie  oben, 

B — Z—  ju  fegen. 


Sei  einem  gadjmerf'Sträger  ABV,  $ig.  118,  mit  zweifach  getreusten 
©treben  EF,  HK  ...  unb  3u9flan9en  CE,  GH ...»  wofcon  bie  er« 
fteren  tertical  flehen,  finb  bie  ©pannungen  ber  3ugftangen  CE,  GHu.  f.m. 

«ifl.  H8. 


§.  65.]'  $)te  £§eovie  ber  JpoTg*  unb  (Sifenconftructioneu.  147 

unb  bie  ber  ciußerften  ©taugen,  BL  unb  BN,  formt  cci  mtb  a2  bie  9?ei*' 

2 Q 

gungSfoinfel  berfelOen  gegen  bte  halfen  be^eid^ncn , S6  = - --  nnb 

sm.  (Xi 

5 0 

S7~--  . ; ferner  finb  bte  £>rüde  in  ben  ©treben  EF,  II K n.  f.  tu. 

2 sm.  cc2 


p --2-  p 
Fl  — 2 ’ Fci 


B3  = (),  unb  P4  = 3/2  # «.  f.  fo. 


£)ie  ©pannungen  in  ben  ©trecfballen  (affen  fid)  tuiebcr  R — Z = VlQOl 

2 Ji 

fefcen,  foenigftenS  foernt  bie  31ugaljl  n ber  Saftpuntte  F,  K,  L ...  fcßr  groß 
ift.  3n  ber  Stege! , gurnal  bei  langen  ißritcfenträgern , fdjaltct  man  im 
mittleren  ^f>et!e  EFi  berfelben  bie  in  ber  gigur  jmnftirten  33erftrebungen 
ein,  nidjt  adeln  unt  beut  (Sanken  eine  größere  ©teifigfeit  gu  geben,  fonbern 
aud)  au$  bent®runbe,  foeil  Jjier.burdj  bie  mobile  33elaftung,  g.  33.  burdj 
einen  333agengug,  bie  ftärffte  33ieguttg  be£  Prägers  t»on  ber  Sftittc  C tceg  gur 
©eite,  g.  33.  nadj  G,  rüdt.  S3ejeid^net  l bie  Sänge  beS  gangen  SrägerS  A B , 
gig.  119,  nnbjp  bie  conftante  33e(aftnng  beffelbcn  auf  ben  laufenben  guß,  fer=* 


§ig.  119. 


_p2 
2 


ner  c bie  Sänge  ber  mobilen  Saft,  nnb 
bie  ®röße  berfelben  pr.guß  = q,  fo  ift 
bie  gange  conftante  Saft  = p l , unb 
bie  mobile  = gc,  ferner  ber  SDrud 
in  einem  ©tüfcpunfte  B. 

p _Pl  , 2C2 

Bl~Y  + JT 

unb  ber  im  aitbern  Stülspunfte  A: 

(-*)• 


£)a8  33iegung8moment  an  einer  ©tede  0,  foeldje  um  A 0 = x oom  31uf< 
lagerung&punft  abfteljt,  ift: 

x 2 p -f-  Q.  / 2R 


M = Rx 


(p  + fl)  J = 


unb  fädt  am  größten  au8  für  x — 


2 

R 


Gri  - •)• 


M = 


R 2 


i>  -f  a 

[J/2  pi  4-  <ic 


p 4-  a 

, nämltd) 


(*  - Ti)] 


2 (jp  4"  fl) 


Sa  1 - — ftetS  pofitiö  ift,  fo  giebt  c 


2 yp  4-  g) 

l , ben  Sftajimalfoertß 


M = 


(. P 4-  fl)  l2 


, alfo  genau  bcnfelben,  als  foettn  ber  33alfen  bie  gletdj* 

io* 


8 
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mäßige  oerttjeilte  conftante  Saft  (p  g)l  trägt,  ©ie  öerticale  ©c^ubfraft 
ift  im  ^Ibftanbe  x <C  c, 

F = R — (p  + q)  x,  unb  tut  ^bftanbe  xx  >>  c, 

Vi=  R — px  — gc\  inbeiben  gälten  amfleinften  für  x = c,  unb  $toar 


V=  R — (p  + q)  c = 


Jpl 

2 


— pc 


qcz 

2l 


©ie  Sänge  c ber  befoegtidjen  Saft,  bet  metdjer  biefe  ©djubfraft  9?utt  aufc 


fällt,  giebt  nun  bie  SCuflöfung  ber  ®teid)ung  c2  + 


2pcl  pP 


, nämtid) 


[-f  + Vf+(i)> 


gür  btefe  Sänge  ift  ber  Hebelarm  be8  größten  Momente«,  x 
unb  ba$  entfpredjenbe  größte  Moment  fetbft, 

(P  + a)  f = [- 


R 


= c, 


M= 


R 2 


2 (p  + fl) 


+VM9] 


2 

*(p  + a)P 


2Bät)renb  bei  einer  auf  ben  Präger  gteidjmäßig  oertljeilten  Saft  pl  ober 
(p  + g)  h bie  größte  ©urdjbiegung  in  ber  SDlitte  be8  ©rägerS,  b.  i.  int  2lb* 

fianbe  — non  A ftattfinbet,  ift  bei  einer  mobilen  Vetaftung  bie  (Stelle  ber  größten 

2t 


©urcf)biegung  im  $tbftanbe  c = £ — 
biefer£)rt  non  beruhte  um  ~ — c ~ [ 


+ 


u + 


Vf + 


ber  mobilen  Saft  entgegen,  unb  bemegt  fief)  nad)t)er  ebenfo  auf  ber  anberett 
©eite  oon  ber  2JUtte  beS  ©räger3  fort,  rnenn  bie  mobile  Saft  bie  erfte  ©eite 
Uertaffen  tjat. 

5tuS  bem  Vorftetjenben  folgt,  1)  baß  man  bie  ©pannungen  unb  Duer* 
fdjnitte  ber  ©trebebatfen  fo  berechnen  fott,  als  menn  ber  gan$e  ©räger  bie 
conftante  Saft  (p-\-g)l  ju  tragen  b)ätte , unb  2)  baß  man  fämmtlidje  Safts 
l 


fünfte,  wctdje  nidjt  übet  — e = JV/j  + ~ 

toon  ber  ©rägermitte  C abfteljen,  mie  biefe  9ftitte,  b.  i.  burd)  ©iagonalftangen, 
toie  gig.  118  in  punftirten  Sinien  angiebt,  $u  unterftüfcen  hat. 


63  Ueber  einander  liegende  Balken.  £ur  Vergrößerung  ber  ©rag* 
traft  toerben  and)  oft  jmei  ober  mehrere  Vatfen  über  einanber  gelegt.  SBirb 
in  biefem  gatte  rneiter  feine  Verbinbung  ber  Vaffen  mit  einanber  burd)  Vän* 
ber  ober  ©d)rauben  angemenbet,  fo  biegt  fid)  jeher  biefer  Vatfen,  mie  j.  V. 
AA,  gig.  120,  I.  unabhängig  non  bem  anberen  RR,  unb  e«  ift  ba^er 
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§.  66.]  £te  £I)eorte  ber  Jpolj*  unb  (Sifcnconffructionen. 


bte  £ragtraft  biefer  SalfcnDcrbtnbung  nur  gteid)  ber  ©untme  ber  £rag* 

fräfte  ber  einzelnen  halfen.  3ft  $.  33.  in  bem  abgebitbcten  gatte,  too 

bie  Salten  an  ben  (Snben  frei  aufliegen  unb  in  ber  Sttfttte  eine  £aft  P tra= 

§tg.  120.  gen,  l bie  £änge,  b bte  Breite,  unb 

h bie  §öfye  eines  einzelnen  SaltenS, 

fotüie  n bie  2In$al)l  ber  über  einan* 

ber  tiegenber.  Salten,  fo  beträgt  bie 

&ragfraft  ber  Scrbinbung 

bhr  T 

l ’ 6 

, bh2  T 
= 4 n — 

a.  S.  für  ©0^  (f.  53b.  L,  §.  240) 

P = 4 ».167^- 
l 

= 66 8 » ^ «ßfunb. 

V 


P = n . 4 


2Öenn  hingegen  bie  über  etnanber  Itegenben  Salten  AA,BB,  gig.  120,  II., 
buvd)  Serjafjnung  ober  eingelegte  ÜDübel,  fotoie  mittete  Räuber  ober  ©djrau* 
ben  fo  feft  mit  etnanber  oerbunben  finb,  ba§  in  ber  gemeinfd)aftttd)en  Se* 
rüljrungSftädje  lein  Serfd)ieben  möglich  ift,  unb  fid)  bie  Serbinbung  nur  im 
©an^en,  b.  i.  wie  ein  einziger  Satten  biegen  tarnt,  fo  ift  bie  ^ragtrafi  bie= 
fer  Serbinbung  aucf)  gletd)  ber  eines  einigen  SatfenS,  welker  jur  hi 
bte  ©utntne  nh  ber  §öljen  li  ber  einzelnen  Salten  ^at.  gür  ben  abgebite 
beten  gatt  II.  ift  folglich  bie  £ragfraft: 


P = 4 


b(nh)2  T A 9bV  T 

— — — . — = 4 n2 — . 

16  16' 


j.  S.  bet  fernen  Salten: 

P = 4 »*  . 167  ^ = 888  n2  «funb. 

I l 

&Q  trägt  alfo  in  biefem  gatte  ber  Salten  nmoX  fo  Diel  als  im  erfteren. 
3-  53.  ber  in  gig.  121  abgebilbete  Salten  ABBA  trägt,  er  in  einer 
feften  Serbtnbung  Don  brei  einfachen  Salten  beftefjt,  n2  = 32  = 9mal  fo 


gig.  121. 


■tel  ate  ber  einfache  Satten,  unb  n ==  3mat  fo  Diel  ate  trenn  biefe  brei 
Salten  tofe  über  einanber  liegen.  2ttterbingS  ift  bie  fünfttidje  Serbinbung 
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ber  halfen  burd)  bie  @djrauben  n.  f.  to.  nie  fo  innig  ate  bie  natürliche  2?et' 
bhtbung,  nm  fo  mehr,  ba  bie  fallen  auch  burd)  bie  23er$ahnung  ober  burd) 
bie  Södjer  für  bie  ©übel,  fowie  burd)  bie  ©djraubenlödjer  gcfdjwädjt  werben. 
©e§halb  fott  man  in  ber  ^ßrajcte  ftetö  auf  eine  Heinere  ©ragfraft  regnen, 
ate  bie  lefcte  Formel  angiebt 

Um  auf  biefe  Seife  fehr  lange  halfen  herjufteden,  ift  Wohl  auch  nötljig, 
bie  einfadjen  halfen  ber  Sänge  nad)  an  einanber  $u  flogen,  hierbei  rnug  aber 
bafür  geforgt  werben,  bag  niemals  gwci  ©togfugen  unmittelbar  unter  einam 
ber,  fonbern  im  ®egentl)eil  möglidjft  entfernt  üon  einanber  $u  liegen  fommen. 
Segen  biefeS  3ufammenftogeng  ift  natürlich  immer  einer  oon  ben  über  ein* 
anber  tiegenben  n halfen  unwirlfam,  unb  baljer  bie  ©raglraft  P nur 


= 4 (n  — l)2 


W 

l 


T_ 

6 * 


§.  67  Susammengebolzte  Balken,  ©a  bie  ©ragfraft  eineö  SBalfcnelemen* 
te3  um  fo  gröger  ift,  je  entfernter  baffelbe  non  ber  neutralen  $l$e  liegt,  fo 
legt  man  aud)  oft  bie  halfen  nid)t  unmittelbar  über  einanber,  fonbern  fpannt 
gwifchen  beibe  in  geWtffen  Ibftänben  non  einanber  fur$e  §oljftüde  ober 
Sollen. 

(Sine  foldje  $erbinbung  zweier  halfen  Ä Ä unb  BB  mit  einanber  burd) 
Sollen  0,  0 ...  unb  mittete  @djrauben  DE,DE . . weldje  burdj  teuere 
hinburdjgel)en , führt  gtg.  122  nor  klugen.  Gehalten  wir  für  einen  foldjett 

§ig.  122. 


halfen  bie  vorige  S3ejeid)nung  bei,  nehmen  wir  aber  nod)  an,  bag  betbe 
SBalfena^en  um  bie  §ölje  a &on  einanber  abflehen,  fo  haben  wir  unter  ber 
obigen  23orauSfefcung,  bag  ber  ganje  halfen  an  beiben  (£nben  frei  aufliegt, 
unb  bie  Saft  in  ber  SDtötte  beff eiben  nieberjieljt  (f.  23anb  I.,  §.  236),  bie 
©rüge  biefer  Saft  ober  bie  fogenannte  ©raglraft: 

__  \{g  + ft)»  - (a-hy]b  T_  _ 8 (3  a«  + &2)  M T 

^ (a  1i)l  6 (a  + h)  l 6 ’ 

alfo  5.  SB.  für  §olj,  wo  ^ = 167  $funb  ift. 


151 


§.  67.J  2)ie  $l;eorie  ber  unb  (Sifeneouftructioucn. 


P == 


1336  • 


(3  «2  _}_  ;42)6ä 

(a  + h)  l 


Sei  gleichem  Querfdjuitte,  unb  atfo  aud)  bei  gleichem  ®emid)te  beg  Salteng, 
trögt  fotglid)  ein  folget*  gufammengefe^ter  Präger  um  fo  me^r,  je  größer 
ber  5lbftanb  gmifdien  beiben  Satteubätften  ift. 

$Da  in  gotge  ber  Siegmtg  ber  untere  Satten,  gig.  123,  auggebefmt  unb 
ber  obere  Salten  BB  gufammengebrüdt  nrirb,  fo  befi^t  ber  erftere  eilt  Sc* 


gig.  123. 


ftreben,  fidj  lieber  gu  toerfürgen,  unb  ber  gmeite  ein  Seftreben,  auf  feine 
urfprüngtidje  £ange  fid^  toieber  auggubet)nen.  liefen  Seftrebungen  miiffen 
bie  Sotgen  0 unb  ©djraubett  DE  entgegenmirfen.  SDie  ©pannträfte  S 
unb  — S,  metdje  biefen  Seftrebungen  entfpredjcn,  bitben  ein  $räftepaar 

(S,  — S)  mit  berji  ©ebetarm  a,#mcld)eg  bem  teftepaar  (^t  — mit 
beut  §ebetarnt  CA  = bag  ©feidjgemidjt  tjäft;  eg  ift  folglich 


Sa  — — , baljer  bie ®röße einer  fold)en©Mnutraft:  S = — • 

* * 4a 

£)iefe  $raft  Derttjeitt  fid^  auf  bie  fämmtfidjen  Sotgen  je  einer  Sattentjatfte. 

Sftefjnten  mir  an,  baß  eine  fotdje  ®atfte  n Sotgen  enthalte,  unb  baß  fid) 

S auf  biefe  Sotgen  gleichmäßig  Oertljeite,  fo  ermatten  mir  bie  ton  einem  Sol* 

gen  aufgunetjmenben  Kräfte: 


PI 
4 na 


unb  — 


Si  = 


1 — — Pl 

n 4 na 


Sn 


/ S 

gotge  beg  $räftcpaareg  , 


ein  fotdjer  Sotgen  eilt 


Seftreben  gum  SDreljen,  mobei  er  in  ben  biagonat  einanber  gegenüber  liegen* 
ben(Sden  beffetben  gemiffe  Kräfte  B,  — R augübt,  meld)en  burd)  bie©d)raube 
DE  bag (Steicf)gemi<f)t  gehalten  mirb.  Sft  e bie Sreite  eineg  Sotgeng,  parat* 
tet  gur  $4*e  beg  Satfeng  genteffen,  fo  hat  man: 


[§.  GS. 
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baf;er  bie  mittlere  3ugtraft  einer  ©djraube 

B=” 

4 ne 

Um  bem  Seftreben  jum  Umbrefjen  ber  Sotten  nodj  träftiger  entgegen* 
^unrirfen,  fefct  man  nod)  (Streben,  mie  CD,  EF,  gig.  123,  $mifd)en  je  jmet 
SBotjen  eilt,  aud)  gie^t  man  moljt  nod)  §ütfesftreben  ein,  fo  baj$  ber3mifd)cn* 
raum  jmifdjcu  je  jmei  Sofien  burd)  ein  fogenannteS  5lnbreaStreu$  au8* 
gefüllt  tuirb. 

§.  68  Gesprengte  Balken.  £)a  bie  au§  jtnet  paratteten  Satten  AA,  BB 
^ufammengefepten  Präger  an  ben  ©nben  eine  unnötige  grofce  §ö§e  ober 
©tärte  tjaben,  fo  giebt  man  aud)  roof)t  biefen  halten  eine  mäßige  Sie* 
gung  unb  fe$t  jmifdjen  biefetben  Sollen,  treibe  non  ber  Sftitte  be$  £räger8 
auö  nad)  ben  ©nben  $u  attmatig  an  @öt)e  abnetjmen. 

©in  fol<f)er  gefprengter  Salten  ift  ingig.  124  abgebitbet.  £)ie  beiben 
Satten  ACA  unb  ADA  finb  an  ben  ©nben  burd)  ©djrauben  feft  mit  ein* 

fftfi.  124. 


anber  öevbuubcn,  unb  »erben  im  inneren  burdj  SBotgen  ober  ©preisen 
GIJ,EF...  auSeinanber *,  fomie  burd)  eiferne  Sänbcr,  tuddje  um  biefe 
©preisen  berumtaufen,  jufammengebatten  uub  burd)  ©neben  CF,  EH ... 
gehörig  abgefteift. 

2)a  bas  Umbretjung^beftreben  ber  ©preijen  £tt)i|'djen  ben  beiben  halfen 
mit  ber  §öl)e  berfelben  mäcf)ft  unb  abnimmt,  fo  ift  mit  biefem  ©prengen  ober 
Siegen  ber  Satten  unter  getmffen  Umftänben  nicf)t  allein  ein  ©rfparnijj  an 
üftateriat , fonbern  and)  ein  ©ettunn  an  ©tabitität  oerbunben.  $ltterbing$ 
barf  man  aber  auch  mit  einer  fotd)en  Ausbiegung  ber  Satten  eine  gemiffe 
©ren^e  nicht  iiberfd)reiten , ba  burd)  biefetbe  ber  Satten  einen  £ljeil  fetneö 
£ragt>erntögen3  oerliert,  metd)er  mit  ber  ©röße  ber  Siegung  mäd)ft. 

Um  ben  ©influg  beS  .ßufammenbiegenS  Jtneier  Satten  ju  einem  ©an^en 
auf  bie  £vagfäl)igfeit  beS  teueren  tennen  §u  ternen,  benten  mir  unS  toieber 
ben  einfadjen  galt,  foeldjer  aud)  ber  £l)eorie  ber  Biegung  einfacher  Salten 
in  Sanb  I.  ju  ©runbe  getegt  morben  ift,  rno  ber  ganje  Satten  ABBU 
gig.  125,  an  einem  ©nbe  feft  eingemauert  ift  unb  am  anberen  ©ube  eine 
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^a(l  P trägt.  -Sfl  bann  lieber  b bie  33rctte  unb  h bie  §öl)e  ber  einfachen 
halfen  AB  unb  ABU  ferner  l bie  £änge  A C unb  a ber  2lbftanb  jtnifdfjen 


$ig.  125. 


ben  5^-en  ber  beiben  einfachen  Waffen, 
unmittelbar  an  ber  ©inmauerungSftelle 
gern  offen,  fo  hat  man  baS  2)?aaß  beS 
S.  iegungSntomenteS  beS  ©an$en: 

W h K«  + *)*  - (a  - m 

bh 

= _(3a2  + **), 
mä^renb  baS  eines  einfachen  SSalfenS 


6Ä» 


*1*  (?•  L’  §•  226)‘ 


Sn  f^otge  beS  äufarowenbiegcnS  ber  betben  halfen  toirfen  biefetben  in 
A mit  gemiffen  Kräften  Px  unb  — P\  auf  einanber,  tüclc^e  non  ber  ©refje 

ber  Durchbiegung  CB  — CBX  = ^ abhängig  ftnb.  Söemtbieäu* 

fammenbiegung  ohne  meitcre  Unterftii^ung  burd)  ^otjen  D E,  F C u.  f.  m. 
erfolgt,  fo  bilbet  bie  neutrale  2ljce  eines  jeben  einfadf)en  Söatfen6  eine  elaftifdje 
£inie;  burd)  bMe  5?ofjen  fann  man  aber  aud)  btefer  $4e  eine  anbere  @e* 
ftatt,  $3.  bie  ^reiSform  geben,  toobei  bte  ©pannmtg  beS  unbelafteten  Dräs 
gerS  an  allen  ©teilen  gleich  ßro6  fl*  Zehnten  *°lx  inHfen  ^er  Sicherheit 
tuegett  bte  elaftifche  Sittie  $um  Inhalten,  rnenn  auch  e^ne  innere  $crftrebuitg 
burch  DE,  FC  u.  f.  tt>.  ftatt  hat.  ©3  ift  bann  (f.  S3anb  I.,  §.  217)  bte 
Durchbiegung  eines  einfachen  halfen 

a — h _ Px  V 
2 “ 3 WXE' 

baher  baS  ^raftmoment: 

Eil  — h p > 


ferner  ber  ^rümmungShalbmeffer  an  ber  ©inntaueruitgSftelfe  B ober  Bx : 

Wi  E _ 2 1 2 

n — Pj  l ~~  3 ( a — h )’ 

unb  baS  5IuSbehnungSt>erhäItni§  ber  äußerften  gafern  an  eben  biefer  ©teile: 

öl=J  = V^:Va^=V.^^- 

Die  relatine  9luSbehnung  an  eben  btefer  ©teile,  in  $otge  ber  £aft  P ift 
hingegen,  ba  ber  $rüutmungShalbmeffer  ber  neutralen  5l^e  A C , im  fünfte  G: 
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WE 


l 68. 


r = 


PI 


mtb  bcr  größte  HOftanb  einer  gafcr  non  biefer  $£e,  e — a gefe$t 


trerben  fanit: 


e_  _ PI  (a  -f-  h) 
r 


2 WE 

Oicfe  betben  5tnöbe^nungen  rereinigen  fid)  in  B jur  gefammten  reTatioen 
5iuöbe^nnng 

„ , . (a  — h)h  PI  (a  A-  Ji) 

6 = 6t  + <?2  = 3A 1 — p r — + • 


2 WE 


Sfteljmen  toir  nun  an,  baß  biefe  @röße  bie  (Hafticitätggren$e  erregt,  fo 

T 

lönnen  mir  ö = , bafjer  and) 

E 

_ 3/  (a  — h)hE  PI  (a  + h) 

/4  P t 2 ff 
ober,  menn  tnir  W au3  bent  Obigen  einfüfjren, 

T = ./4  (*-*)**  . sja±_mp_ 

/4  P + (3a2  + ä)6ä' * 

§ier;.u§  folgt  nun  bie  gefugte  $£ragfraft 


(3a2  -f-  Ä2)bÄ 
3 (a  + h)  l 


V 4 


(a  — 70  h E' 
P 


Sir  bönnen  biernadi  ermeffen,  baß  ba8  Oraqoermöqen  be$  acfürenaten 
23alfen$  au^fäCCt,  trenn 

(a  — h) 

P 


3A 


hE=  T, 


trenn  fotgtidj  ber  größte  5lbftanb  jtuifdjen  ben  5tj:en  ber  einfachen  halfen 

TP 

a = h + ^EH 

ober  nod)  größer  ift. 

Senn  bie  beiben  halfen  nrnnittetbar  über  einanber  liegen,  unb  auf  biefe 
Seife  feft  mit  einanber  oerbunben  finb,  fo  ift  a = li  unb  baljer  bie  £rag* 
fraft: 

p = f = 2/3  T" T (m*1  §*  66)* 

3iet)t  man  biefe  STragfcaft  ron  ber  oben  gefunbenen  £ragfraft  be§  ge* 
fprengtcn  53alfcn$  ab,  fo  erhält  man  ben  ileberfdjuß  ber  teueren  über  bie 
bc3  einfachen  33a(feu8: 
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68.]  £>te  $I)eone  ber  unb  (SifenconftntcHcncn. 


Pi 


^ f)  - »•] 


IhT 

31 


IhT  /3a2  — 2ah  — h* 


_ hhT  / 
~ 31  \ 


, (3a*  + h2)  (a  — h)  h 


ci  -f-  h 


, 4 


a -J- 


P 


§). 


ober,  memt  man  bett  gemeüddjafttidjen  gactor  a — h abfonbert: 

~ a — h hhT  / , , . . h E 

P‘  = T+~h"~3T  [3a  + h ~ U (3°  + ,l)PT 
®amit  bie[e  ^raftbifferenj  nidjt  Sftuft  auöfade,  alfo  bie  Sprengung  bc8 
SalfenS  in  jebcm  $adc  -ftn^en  gewähre,  muß 


8A  (3  + h 2)  77 


h E 


P T 


3 ci  -f- 


b.  T. 


— 


PT 

hE 


PT  h\, 

/9  E 3 ^Cm* 


3)a  mtn  7^  ber  fieinfte  SBcrt!)  non  a ift,  fo  fann  man  and)  Ijter  a — h 
fefcen,  fo  baß  nnn 


JP 


4.  PT  ..  PT  ä»  ,,  P T ^ 70 

Vs  — < V»  — — — . o&«  4/s  — > W, 


E 


E 


E 


b.  i. 


(t)  > 3/<  f ’ ober7:  > V3//4  f *ein  mu&- 


9^un  iß  aber  für  §o(j  = 6 = Veoo  (f-  Sanb  I.,  §.  212),  bafjer 
Jh 


folgt: 


— > V3A-600,  ober  > V450,  b.  i.  > 21,21. 


@3  muß  atfo  ber  einfache  Sailen  minbeftenS  2iy4mal  fo  lang  fein  als 
fyod),  menn  au§  ber  Sallenfptcngimg  9?u£en  gezogen  merben  fod.  Um  brefe 
S^corte  auf  einen  an  beiben  (£nben  unteiftii^ten  Sailen,  rnie  gtg.  126  an* 

l p 

3umcnben,  muß  man  natürlidj  ftatt  7,  — unb  ftatt  P,  — einfeßen. 

2*  <u 


Seifbiel.  3Benn  ber  in  gig.  126  abgebtlbete  Uräger  am?  jtoei  einfachen 
gig.  126. 
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[§•  69. 


$ol$BalFen  bon  3GO  3oU  Sange,  4 3oH  £öfje  unb  12  3oIl  ©rette  Befielt,  fo  full 
bie  Sprengf>öf>e  beffelBen 

VT 


b.  i. 


<* < % o + V( 


% L 


D2  + 


z^r 


TV 
3 * 


a <C  2/3 . 


1802 


ober 
b.  i. 


4.600 


+ 


1*02 


600 


- 16/3, 


a < 9 + V81  + 24  — 5,  ober  a < 9 + V 100, 
a <C  19  3oll  fein. 

SJlacfjen  mir  a = 14  3oG,  fo  bafi  ber  3mifcBenraum  ^oif^ett  ben  Beiben 
©allen  = 10  3oI(  auöfaüt,  fo  folgt  für  bie  £raglraft  beS  ganzen  ©atfenS  unter 
ber  ©oraugfe^ung,  bafj  ber  £ragmobul  bes  jit  biefem  Frager  oenoenbeten  .§olje$ 
nadj  ©b.  I.,  §.  240,  T = 4000  $funb  Betragt, 

P (588  -f  16) . 48  /,  4.10 


(i  “ % • w ■ 600)  • 4000  = 2,9827  • 4/9  * 4000} 


2 3 . 18 . 180 

= 5298, 

folglich  P = 10596  $funb. 

Sßdren  bie  ©allen  unmittelbar  über  eittanber  Befeftigt,  fo  t)ütte  man 


- = % ~-T-  % . ■ 4000  = «%.400  = 2844 


2 ,ö  l 
folglich  bie  ganje  Tragiraft 

P = 5688  $funb. 

Slnmerlung.  3ur  ©eftimmung  berjenigen  Spreu  gljofje,  Wobei  bie  Trag- 
Fraft  ein  üftarimum  ijt,  fiat  man  folgenbe  burdj  25ifferen$iiren  gefunbene  cuBifcpe 
©leicfyung 

«3  + (h  - % ff)  «3  - f2  + % +)  « + %ä«2|  + V3ä3  = 0 

anjumenben. 


§.  69  Eisenblechverbindungen.  3n  neueren  3ßtten  Fommen,  jumal  Bei  ©fern* 
Bafjnbriicfen,  bie©atfen  auSGnfenblecf)  Ijäufig  in  Slnmenbung.  ©ief  eiben 
Serben  auS  grogen  ©ledjtafeln  üon  x/2  bis  3/4  3°ß  ®tcfe  jufammengefe^t, 
unb  Bilben  entmeber  cplinbrifcfje  ober  paralletepipebifcfye  9?öf)ren,  ober  einfache 
I-förmige  Präger.  ®ie  ©ledjtafeln,  auS  melden  btefe  ©alfen  ^famnten* 
gefegt  finb,  Serben  ftumpf  an  einanber  geflogen  unb  mittels  boppelter  ©ledj- 
rippen  bnrdj  getoöljntidje  Sftetboljen  feft  mit  einanber  oerbunben.  Sin  bcn 
oberen  ©erbinbungSfteüen  fjaben  btefe  ©ledjrippen  entmeber  bie  getnöfjnlidje 
fdjienenförmige  ®eftalt,  ober  fie  erhalten  einen  T-förmigen  Duerfcfjnitt,  um 

eine  größere  ©tcifigleit  ju  erzielen. 
3n  gtg.  127  ift  eine  foldje©Iedj- 
terbinbung  mit  ^mei  etnfadfjen 
Safdjen  AA,  BB  unb  ben  9?ie* 
ten  CD , CD  öor  Slugcn  geführt, 
mcifjrenb  gig.  128  eine  fold)e©er* 
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§.  69.J  $)ie  Sßeorie  ber  £oI$*  unb  (Sifenconfhuctionen. 

binbmtg  mit  einer  rectangulärcn  ?afd)e  AA  unb  einer  T*9?ippe  BCB 
barfteUt.  9In  ben  ©teilen,  mo  bie  33Ied)e  minfelig  (gemößnlid)  recßtminlelig) 
an  einanber  angcftoßen  finb,  mcrbcn  3BinMrippen  mit  L*  förmigen  Quer* 


$ig.  128.  %\c\-  129. 

C 


fdjnitten  angefe^t,  mie  j.  33.  auS  gig.  129  $u  erfeßen  ift,  mo  $mei  red)t* 
minfelig  äufammenftoßenbe  33Iedße  bureß  jmei  333infetbledße  AB,  AB  unb 
eine  £afcße  CC  mit  einanber  oerbunben  finb.  Um  ein  größeres  Tragtier* 
mögen  $u  errieten,  läßt  man  and)  jumeilcn  bie  £ragmänbc  auS  hoppelten 
331ecßtafeln  hefteten,  audß  oerbinbet  man  moßt  biefe  333änbe  mit  ben  £afd)cn 
bureß  $mei  ober  mehrere  9?ictrei^en. 

(Snblidß  menbet  ntan  aueß  nießt  feiten  einfache  £afdßcn  an,  ober  man  legt 
gar  bie  burd)  Mieten  jn  Oerbinbenben  33Iecße  an  ißren  9?cinbern  einfad)  Uber 
einanber.  3n  gig.  130  ift  j.  33.  baS  ^oppelbled)  DB  an  ben  Stoßfugen 

«ig.  130. 


burd^  bie  eiitfadßen  £afcßen  AA,  BB,  CC  mit  hoppelten  9?ietrcißen  Oer* 
bunben,  gig.  131  geigt  bagegen  bie  einfache  Vernietung  oßite  £afeßcn  u.  f.  m. 
gig.  131.  23et  ^ei'  lederen  Vernietung  geßt  bie  (Spannung  S beS  einen 
_S  33IecßeS  AC,  gig.  131,  nießt  unmittelbar  auf  baS  folgenbe 
331  tti)BD  über,  fonbern  eS  gerlegt  fid)  biefe  Spannung  A S = S 
in  eine  $raft  DS  = S unb  in  ein  Äräftepaar  ( S , — S ), 
meines  ber  Verbinbung  eine  £)reßung  ober  33tegung  gn  geben 
fueßt.  TaS  Moment  biefeS  ‘ißaarcS  ift  S . CD  = Ss,  mo  s 
bie  2)iefe  CD  beS  33lecßeS  begeießnet.  333enn  nun  baS  Grnbc 
A beS  33leeßeS  Oodfommen  frei  märe,  }o  mürbe  fieß  biefeS  33leeß 
in  golge  biefeS  $räftepaarS  gur  ©eite  biegen,  unb  beSßalb 
(naeß  33anb  I.,  §.  271)  einen  Duerfeßnitt: 

'-(‘  + T)T-»f 

b.  i.  7 mal  fo  groß  erßalten  müffen,  als  menn  bie  33lcdje  ftump) 
an  einanber  geftoßen  unb  gu  beiben  ©eiten  mit  £afcßen  bebedt 
2)eSßalb  fmb  aueß  folcße  ejeentrifeße  Vernietungen  nur  bann  an* 


mären. 
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Wenbbar,  wenn  bie  Vtedjwcinbe  fidj  nirgcnbö  frei  enbigen,  fortbern  ein  rings 
umfdjtoffcneS  ©an^e  bilben,  wobei  fid)  bie  an  ben  Sftietftetten  bitbenben  Kräfte- 
paare  gegenfettig  auffjeben. 

3>ft  a bie  Entfernung  ber  Sftietajccn  bon  einanber,  s bie  £>ide  beS  Vtedje?, 
d ber  SDurdjnteffer  be8  fftietbotjen^ , n bie  ^Cnjaf)!  ber  fftietreitjen  unb  T ber 
£ragmobut  (=  5000  $funb),  fo  f)at  man  bie  gutäffige  (Spannung  be8 
burdjtodjten  VtedjeS  redjtwinfetig  gegen  bie  Stoßfuge: 

7C  cl  ^ 

S,  = (a  — d)sT  = n — T, 

wäfjrenb  für  baS  ungenietcte  Vted)  biefe  Spannung: 

S = asT  ift  (bergt.  53anb  I.,  §.  213). 

§iernad)  tjat  man: 

Ti  d2 

8l_aJ-d=1_d^Sl_  ” — 


1 


s 


s 


ds  -f- 


nnd2 


1 + 


4 s 
7t  nd 


SBäre  baö  Vtcd)  nur  burd)  eine  einzige  fftcitje  bon  Mieten  berbunben,  fo 
f)ätte  man  n — 1,  unb  bafjer 

S\  Ttd  1 

~S  ~ — 


Ttd  -|-  4s 


j.  53.  für  d = 2 s: 

S 7t 

~S  ~ 7t  + 2 


1 + ~ 
7t 


22 


- n/i8  = 0,61. 


22  -j-  14 

£>ann  gingen  burdj  bie  Vernietung  ber53tecfje  100  — 61  ==  39  ^ßrocent 
an  Sragfraft  bertoren. 

gür  eine  Vernietung  mit  jwei  fftietreiljen  J)at  man  bagegen 

S\  Ttd 

S Ttd  - f-  2s’ 

batjer  für  bie  gewötjntidje  fftietenftärfe  d = 2s: 

T = ^TT=  32/29  = 0'76> 

fo  bafj  atfo  ba§  jufammengenietete  53ted)  um  100  — 76  = 24  ^ßrocent 
weniger  £ragtraft  befifct  afö  ba8  ungenietete  53tcd). 

53ei  brei  $fteil)en  Mieten  ift: 

S\  _ 3 Ttd 

~S 

atfo  für  d — 2 s, 

Sl  3 * — — 0,825, 


3 Ttd  4s  * 

= 33Ao 


8 3»  + 2 

fotgtid)  ber  Vertuft  anSragtraft  burd)  ba3  3uf ammennieten  nur  17,5s$rocent. 
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§.  70.]  £)te  $l)eone  ber  £oT$*  unb  (SifenconflrucHctten. 

Eisenblechträger.  ©icemfa^flegormetneöSrägerö  au$  Grifenbledj  §.  70 
ift  in  gig.  132  abgcbilbet.  3)tc  ^anptmanb  beffelben  ift  au8  jwci  33ted)tafeln 
8i0.  132.  «ig.  133. 


AAunbBB  gufammengefefct,  imb  bie  beibenDuerfd)ienen  Cunb  D ftnb  burdj 
toter  SBinfelbledje  unb  sJ?tctbo^en  mit  benfelben  Oerbunben.  SBenn  man  ftatt 
ber  S3led)tafcln  £)iagonalfdjienen  anloenbet,  toiegig.  133  t>or  klugen  füb)rt,  fo 
erhält  man  einen  (SHtterbalfen,  äfynlid)  mie  einen gadjmerbbatfen gig.  118 
in  §.  65.  ®iefe  £>iagonalfd)ienen  AB,  CD  n.  f.  m.  finb  nid)t  allein  an 
iljren  @nben  jmifdjen  je  ^mei  SBinfelfdjienen,  fonbern  aud)  in  ben  $reu^ 
fünften  E,  F,  G unter  einanber  felbft  toernietet. 

Um  ben  SBiberftanb  ber  S3led)balfen  gegen  eine  feitlidje  Slu^biegung 
ju  erljöljen,  ift  benfelben  juerft  toon  9?.  ©tepljenfon  eine  faßen*  ober  röfj* 
renförmige  gorrn  gegeben  morben,  unb  e3  finb  ^iernacf)  bie  fogenannten 
9£öl)renbritdett  (fran$.  ponts  en  tubes;  engl,  tubulär  bridges)  ton 
9?.  ©tepljenfon  unb  SB.  gatrbairn  entftanben.  23ei  beit  9?öf)renbrüden 
ton  SB.  gairbairtt  ttrirb  bie  SSriicfe  t»on  jtoei  9?öl)renbalfen  getragen,  mo* 
gegen  bie  ©tepljenfon’fdjen  9tö^renbrüden  au3  einfadjen  9U)f;ren  hefteten, 
meldje  bie  galjibaljn  in  fidj  einfdjliejjeit. 

(Sine  einfache  S3rüde,  rneldje  auf  §Vüet  9U)l)renträgern  AB,  AB  rul)t, 
jeigt  gig.  134  (a.f.  ©.).  ®iefe  Präger  finb  unter  einanber  burd)  I-förmige 
Duerbalfen  C,  D ...  a u§  (Sifenbledj  oerbunben,  meldje  mittels  SBiitleleifen 
an  bie  inneren  SBänbe  ber  9töl)renträger  angenietet  rnerben.  SUtf  biefenDuer* 
fdjtoellen  fommt  bie  S3rüdenbal)n  E ^u  liegen.  Uut  bie  §altbarfeit  ber 
Üiöljrenträger  unb  namentlid)  ben  SBiberftanb  gegen  baS  3ufamNtenbrüden 
%u  oetgrögern,  bringt  man  im  Dbertljeil  berfelben  nod)  mehrere  S3fed)tt>änbe 
an,  unb  um  bie  £aft  auf  beibe  §auptmänbe  eines  Prägers  $u  oer%i(en, 
ift  eS  audj  uod)  nötljig,  bem  Unterteil  be$  le|teren  burdj  eine  befonbere 
S3obenplatte  B,  fotoie  burdj  Qrin$ieljuttg  einer  befonberen  9?öl)re  F bie  nötige 
©teifigfeit  ju  erteilen. 
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(Srfte  Slbtyeilung.  dritte«  Gapitel.  [§.  70. 

Gfonftruction  einer 9tiü}renbrüde  ton  ©tepljenfon,  inerte  bie  gafjr* 
M«  gan$  umfdjtiegt,  ift  au«  gig.  135  $u  erfefjen.  3)ie  gan$e©rüde  befielt 

Big.  134. 


B 


in  einem  Ijofyfen  ^araMeptpebe  ABCDEF , Weldje«  au«  S31ecf)ftü(fen  ton 
4 bis  12  gug  £änge,  2 gug  ©reite  nnb  3/s  bi«  3/4  ®ide  mittel« 

1 bicfcr  ©ol^en  £ufammengenie* 
tet  ift.  3ur  (£rljöl)ung  iljrer  £rag* 
traft  ift  biefe  ©rüde  fotool;t  mit  einem 
hoppelten  ©oben  at«  aud)  mit  einer 
hoppelten  £)ede  terfeljen,  nnb  ftnb 
bie  baburdj  gebitbeten  Ijoljten  Zäunte 
ABunbEF  burd)  terticale  ©djeibc* 
wänbe  in3eden  jertljetlt,  aud)  ert)al* 
ten  bie  £ragwänbe,  wie  j.  33.  BD, 
baburd)  nod)  eine  größere  ©teifigfeit,  i 
bag  fie  läng«  her  terticalen  ©tog* 
fugen  mittet«  boppetter  T*©d)ienen  an«  ‘ 
langen  ©ted)ftüden  jufammengenietet 
werben.  -Sn  her  gigur  ftnb  $ugleid) 
bie  Duer*  nnb  Sängeuf ^weiten  für 
eine  burd)  bie  9ftjl)ren  $u  fitfjrenbe 
©d)ienenbal)n  abgebilbet.  Ueberbie«  finb  nod)  biejenigen  ©teilen  her  Sftöfyre, 
wo  biefelbe  aufrutjt,  ton  innen  mit  gugeifernen  9?af)men  abgefteift,  unb  eben 
fo  bie  SBänbe  her  unteren  3e^cnreibe  burd)  gugeiferne  Präger  geftü^t.  3)as 
mit  ftd)  enbtid)  bie  ©rüde  tn  her  §i§e  unb  $ätte  ungel)inbert  au«bel)nen 
unb  jufammenjic^en  fönne,  rul)t  biefelbe  nid)t  unmittelbar  auf  ben  Pfeilern, 
fonbern  fie  liegt  auf  24  ^aar  gugeifernen  holten  ton  6 3°ß  ®urd)tneffcr 
unb  2 gug  £änge,  welche  fid)  £Wifd)en  einer  gugeifernen  glatte  am  ©oben 
her  Sftötjre  unb  einer  gleichen  glatte  auf  bem  Pfeiler  bewegen  fönnen. 

9ftan  l)at  aud)  ben  Sttötjrenträgem  eine  frei«runbe  ober  eine  eüiptifdje 


Big.  135. 
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§.  71.]  ©ie  3'ljeorie  ber  Jpol$*  unb  (gifenconfintcttonen. 

DuerfchnittSform  gegeben;  namentlich  hat23runnel  ctjltnbrifc^e 33fed)röhren* 
träger  an  ber  (^htyftottMSifenbahnbrüde  angemcnbet,  an  melden  bie  SBritcfen' 
bahn  aitfgehangen  ift.  ©ie  ÄreiSform  gemährt  jebod)  feine  toort^eil^afte 
23enu§ung  beS  SDfoterialS  (f.  33anb  I.,  §.  242),  audj  ^aben  bte  $erfudje 
oon  gairbairn  nadjgemiefen,  baß  fiel)  bte  9?öf)renträger  mit  freiSrunbem 
Duerfdjnitte  leidjt  zufammenbrüden,  mobei  fie  an  ben  (£nben  breiter  nnb 
niebriger  nnb  in  ber  SRitte  tySfyw  unb  fcfjmäler  werben.  liefen  üRangel 
einer  conftanten  DuerfdjnittSform  befi£en,  jjebod)  im  geringen  ©rabe,  fogar 
aud)  bie  Präger  mit  eKiptifdjcu  Ouevfdjniiten. 


Tragkraft  der  Blechträger.  ©ie  ©ragfraft  eineö  Röhren*  ober  §.  71. 
anberen  23ted)träger$  lägt  fid)  ohne  SBeitereS  mittels  ber  in  23attb  I.  mit* 
gereiften  ©lafticitätS*  itnb  geftigfeitSformeln  berechnen,  ©e£cn  mir  bie  §ö§e 
einer  ©eitenmanb  beS  SBfedjträgerS  gig.  135,  = h unb  bie  ©ide  beffclben, 

= s,  fo  haben  mir  baS  SDfaaß  beS  SBiegungSmomentS  beiber  ©eitentoänbe: 

7)3  q 7)3  q 

W1  = 2 ^ = — (f.  23anb  I.,  §.  236). 

SBe^eidjnen  mir  ferner  bie  Breite  ber  ©ede  ober  beS  SBobenS  ber  9?ö§re 
burd)  b unb  bie  ©tärfe  berfelben  burd)  s1:  fo  folgt  baS  33iegungSmoment 
biefer  beiben  horizontalen  SBegrenzungSftüde : 

— Si 


W2  — 2 . b s. 


h fefcett  fönnen: 


ober  einfacher,  ba  mir  annäljernb  h — sA 

_ Ws, 

W2  g ’ 

ober,  menn,  mie  gewöhnlich,  s,  = s ift: 

W2  = 

Sjt  ferner  bie  §öhe  ber  3e^ett  über  bem  23oben  unb  unter  bent  ©edel, 
= h,  fo  haben  mir  bas  23iegungSmontent  ber  ©edflädjen  ber  gellen: 


W« 


Qi  — 2 h,)2  bs 


= y2  Qi  — 2hi)2  bs. 


Qnfofern  bie  §öhe  h,  ber  gellen  fleht  ift  gegen  bie  ganze  ^öhrentjölje  ft, 
fann  man  enblid)  baS  93iegung$moment  ber  n gellentoänbe  fe£en: 

'ft  — h,\  2 


W4  = n . 2 h,s 


• c-p) = 


l/2  w Qi  — fti)2ftiS. 


hiernach  ift  nun  baS  23iegungSmoment  ber  ganzen  Sßrüdenröhre: 

w = (Wi  + w2  + w8  + W4) 

= (j  + W + b(h—2hI?  + MÄi  (h  - 

©aS  ©cwid)t  einer  Sftöhre  fantmt  ihren  3sllcn  ift  bei  einer  gleichmäßigen  ©ide  s 

2Öei$  b a d) ' d 8el;r&ud)  ter  SDtechanif.  II.  fj 
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[§.  71. 


(Srftc  Stbttjeilmtg.  QritteS  (SnpiteT. 


G = (2  h -f-  -f-  2nlii)  . Is  . y, 

meitn  l bie  tätige  ber  53rüde  unb  y bie  ©idjtigfeit  beS  ©djntiebeeifenS  be« 
jctdjuet.  £)urd)  bte  tjin^ttfommenben  Rippen,  Mieten  u.  f.  m.  mirb  baffetbe 
um  bie  $äifte  größer,  bafjer  läßt  fic^ 


G = ^ (h  4*  2 b -f-  nh{) 

feiern 

3u  biefcnt  ©erntete  ber  teerett  53rüde  fontrnt  nod)  bte  bemegticfje  £aft  oon 
Q = 2000  $funb  pr.  gttß  53rüdentänge , fotgtidj  läßt  fid)  ba$  kontent 
ber  $raft,  mit  melier  bte  SSritcfe  gebogen  mirb,  fe§en: 


M=0--~  + = (Q  + 

4 2^42  ^ 


= [Q  + 3 Qi  + 2b  4-  nlh)  Isy ] — • 

©itbtid)  l)at  man  fjiernad)  für  ben  ©teidjgemid)tS$uftanb  ^mifdjen  ber  Saft 
unb  ber  gefiigfeit  ber  S3rücfe,  ba  ttadj  53anb  I.,  §.  235, 


M = 


WT 


WT 


2 W 


= ~ = -T-  T iß 
Vs  h h 


[0  3 (h  4"  2 b 4"  nh)  ^s,y\  ■g* 


= (j  + 6Ä2  + b (h-2h^  + nh  (A-A,)2) 

uttb  eS  läßt  fid)  Ijientad)  eine  £>intenfion  ber  Sftöfjre,  $.  53.  btc  §ö!)e  h ber« 
fetben,  berechnen,  menn  be-r  £rag«  ober  ©idjerfycitSmobul  T gegeben  ift. 

SBenn  totr  nnn  nod)  baS  ©emidjt  eines  ©ubifjotteS  ©ifenS,  y = 0,280^. 
anneljmen,  fo  tonnen  mir  bafjer  bet  ber  53ered)nung  einer  Sftöljrenbrücfe  fot« 
genbe  gormcl  ^u  ©runbe  legen: 

8 T /h*  \ 

r (j  + bh*  4-  (h  - 2Jhr  4*  nh  (h  - h)j 

0 1 

— 0,84  (A  4 26  4 nh)  l — — = 0.  i 

s 

gür  bie  I-förmigen  53ted)träger  (gig.  134)  fallen  bie  3<dfen  meg,  bagegen  ift 
aber  ljier  bie  23ted)ftärfe  ber  Querrippen  nid)t  = ber  53tedjftärfe  s ber  £rag* 
manb.  S)a  man  ljier  nnr  eine  £ragmanb  !)at,  fo  ift  beSljalb  für  biefe  Präger 

~ (j-  + 6si)  - 0,84  (As  + 26$i)  l-  Q = 0 

ju  fefeen. 

5Die  ©ibjje  bev  Einbiegung  bei  Siöijtenbiiicfe  in  bei  SOJitte  lägt  ftdj  buvet) 
bie  befannte  gönnet  (f.  SSanb  I.,  §.  223) 

“ ~ 384  T VE  (<?  + G ^ 
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§ 71.]  Die  Dßeerte  ber  unb  (Stfciiconflvucttciten. 

Beredjrten.  SSielfälttgen  SSeoBadjtitngen  jitfotge,  fällt  icbocß  b'efe  Einbiegung 
nod^  größer  au$,  tuen«  ftd)  bie  Saft  Q über  ber  SSrüde  weg  bewegt,  itub 
nimmt  audj  mit  ber  ©efdjwinbigfeit  biefer  $?aft  31t.  (0ieße  bie  mtteit  citirten 
SBevfe  üon  35  e de  r,  SD  entpf  ety  u.f.  w.).  Um  feine  ber  ©attBarfeit  nadjtßetltgett 
Durchbiegungen  ^u  erhalten,  fotf  man  ba^er  ftetö  mit  einer  mäßigen  @e* 
fdjwinbigfeit  über  biefe  wegfahren. 

Slnmerfung.  33ei  ben  fteßigfeitSbetfucßen , Welche  hobgfinfon  an  9?öh* 
ren  uoit  freisformigett',  ellißtifcßen  unb  rectangulären  Duerfcßnitten  angeßetlt  hat, 
Würbe  nicht  nur  betätigt,  baß  bie  festeren  unter  übrigens  gleichen  Umßänbcit 
mehr  «Stärfe  beßjjen,  fenbern  auch  noch  bargetßan,  baß  bie  an  betben  ©nben 
außiegenbe  unb  in  bcr  üUMte  belaftete  Oiößre  ron  oben  herein , alfo  bur<h  3«r* 
brüden  unb  nicht  bureß  Serreißen  aerbrießt.  ©S  hat  baßer  bas  (Scßmiebeeifen 
mit  bem  holge  bie  ©igenfeßaft  gemein,  baß  es  bem  Serreißen  meßr  wiberfleT)t 
a(S  bem  ßerbrücfen,  wäßrenb  es  beim  ©ußeifen  umgefehrt  ift  (f.  33anb  I.,  §.  212). 
Deshalb  »erßeßt  man  auch  bie  Dcde  ber  Utößre  mit  mehr  Selten,  als  ben  SSoben. 


SSeifbief.  SBelcße  Sicherheit  beft^t  eine  9?ößrenbrüde  001t  400  $uß  Sänge, 
30  m <§öße  unb  14  ftuß  Breite,  wenn  biefetbe  aus  ©ifettblecß  öon  % Soll 
Starfe  gufamntengefejst  unb  an  feber  ber  beiben  ©runbßäcßen  mit  7 Sellen  üon 
2 guß  höße  »erßaift  wirb  unb  wenn  ße  außer  ißrem  ©ewießte  noeß  eine  auf  bie 
ganje  SSrüdenlänge  gleichmäßig  öertßeilte  Saft  bon  800000  $funb  tragen  folt? 

©S  iß  l)itt 

l = 400 . 12,  h = 30 . 12,  7^=2. 12,  b = 14 . 12,  s = % unb  n = 7, 
baßer  ber  Dragmobul: 

m [0  -|-  0,84  (h  -f-  2 b -f-  nÄj)  Is]  hl 

^ — /7?3  \ 

8s  fy  4-  hh*  -f  b (h  — 27^)2  _|_  ( h — hxyA 

___  [800000  4-  0,84 . 144 . 400  , % (30  4~  2 . 14  4-  7 . 2)] . 30 . 400 

8.%.  12  (yf.  y 14.302  4-  14.262  4-  14.282) 


200  (800000  4-  420 . 72 . 72)  __  200 . 2977280 

9000  4-  12600  4-  9464  4~  10976  — 42040  ~ b 4>TUU®* 

Sn  §.  212,  33anb  L,  iß  T = 20000  $funb  angegeben.  Durch  SSerfucße  iß 
gefunben  worben  im  Mittel  K = 15  Donnen  = 30000  ßlfunb,  wonaeß  bie  <Si* 
eßerßeit  reießließ  bie  jweifaeße  Wäre.  Stimmt  man  ben  ©laßieitätsmobul  beS 
ScßmiebeeifenS 

E = 25000000  $funb  an, 
fefci  bie  bewegliche  Saß 

Q = 800000  $funb, 
bas  ©ewießt  bcr  leeren  93rüde 

G = 3(Ä  4-  2 b 4-  n7h)  Isy  = 2177280  Sßfunb, 
unb  bas  3 ftaaß  beS  33iegungSmomenleS: 


W 


= (y  4-  Wl*  4 - b (h  — 27^)2  nhl  1 


= 42040. 1728  . &/16  — 210200 . 108  = 22701600, 

11* 


[§.  72. 


164  (Srfte  Slbtljeitung.  Outtee  (Sapitef. 

fo  erhalt  man  bie  entfptetfjenbe  £>ut<hMegitng  ber  Otöfjre  in  bet  3ftüte: 


a = (Q  + G) 


384  WE 
2977280 . 64 


5 23  __  (800000  4-  2177280)  64000000 


24 . 42040 . 25000000 


= 7,55  Soll. 


24.42040.25 

2)ie  bewegliche  S3elaflung  Q giebt  natürlich  nur  bie  (Einbiegung: 


et,  = 


Ql 3 


Q _ 800000 
— q + Cr  a — 2977280 


. „ „ a = 0,268  a = 2 ßofl. 

**  “ 384  TFI£  “ <*>  4-  (?  2977280 

3)urch  bie  Mieten  unb  butch  bie  Ottypen  bet  Sffiinleibte^e  werben  natürlich 
bie  gefunbetten  ©töfen  ncd)  etwas  abgeünbert. 


c 72  Bogenträger  mit  Blechfüllung.  SGßertn  jebe  bei*  Rippen,  (Streben 
unb  Bugftangen  bet  im  Obigen  befjcmbetten  äufammengefefcten  Orager  an  allen 
©teKen  einen  unb  benfelben  Ouerfd)nitt  erhält,  fo  fott  man,  um  Material  gu 
fpaven,  bie  §ö^e  berfetben  non  ber  Sttitte  nad)  ben  ©tüfcpuntten  ^u,  attmälig 
an  $öfje  abnefjmen  laffen.  3ft  bie  Selaftung  beS  Orägere  AA , gig.  136, 


Bffl.  136. 

v v 


1 1,  J 

^.1  1 -T 

b| 

LJ 



1 

'C-— 

J-4^  UU-  K 

jjlnIHHPUHIHI 

lilJlWÜl 



Hi  ■:  j 
iiiiiiiiiiiiiiiiil 

beffen  Länge  2 CA  = l fein  möge,  pr.  Längeneinheit  = q,  fo  hat  man  bie 
Serticaltraft  in  jebeni  ber  @tü£puntte,  V = 72  2 Z,  unb  bae  Stegung&* 
moment  für  bie  Salfenmitte  G,  y3  VI  — 1/4c  VI  = V4  VI  = 7s  ö72;  { 

fomie  bie  Serticalfraft  eines  SBaltenftücfe^  non  ber  Lange  A K=  x,  V — qx  j 

nnb  baS  Moment  ber  Siegung  in  K,  Vx  — V2  2 #2. 

Se^eidjnet  man  nnn  noch  bie  neränbertidje  §öhe  2 KL  beS  OrägerS  in 
K , burcf)  y , fotnie  bie  Höhe  BB  beffelben  in  ber  SD'iitte  G , burd)  h,  unb  1 
nimmt  man  an,  ba§  bie  ganje  Laft  nur  non  ben  Hauptrippen  ABA  unb 
iJ)4  getragen  loirb,  fo  finb  bie  2ljcenfpannungen  jeher  Dtippe  annähernb, 


_ Vx  Lg*2  _ fl*  n _ S 
E~  y 2«  ** 


unb  nimmt  fotgtidf)  in  ber  ättitte  C,  tno  # = — auöfättt,  ben  2Bert!j 

2 


w __gl2 

m ” 8 h 


an. 


Sei  einem  Frager  mit  conftanter  Hölje  ^ iß  bie  Üftppenfpannung 


IG5 


§.  72.]  £>ie  Sljeorie  bev  unb  (Sifenconfhmctioucn. 


p = (Z  — x) , unb  $mar  für  # = 0 , b.  i.  am  (Sitbe  beS  Prägers, 

tu  h 


£>iefer 


= 0,  unb  für  x = b.  t.  in  ber  Sftitte  C beff  eiben,  = (^— 

2 8 h 

' qP 

admälig  non  97uÜ  bis  ^-r  madjfenben  (Spannung  entfpredjcnb  müßte,  um 
8 h 

fein  Material  $u  oerfdjmenben , au dj  ber  Duerfdjnitt  ber  Rippen  non  ben 

q P 

©nben  nadj  ber  53alfenmitte  $u  admälig  bis  F = - ^unefjmen. 

O fl  1 

SBenn  man  aber  eine  oeränberlidje  Höfje  y anmenbet,  fo  fann  man  längs 
beS  ganzen  53alfeitS  eine  conftante  (Spannung  B erhalten,  benn  eS  ift  bann 
nur  ber  ©leidjung 

qP 
8 h 

4 hx  x 

V — rr}  G — x)> 


b=§Jg-*) 


b.  i. 


P 

©enüge  $u  leiften. 

Hiernadj  ^at  man  j.  53.  in  ben  5lbftänben 

* = y8z, y8z,  3/8 z unb  y8z 

nom  £rägerenbe  .4,  bte  erforb erlichen  £rägerfjöijen  eines  folgen  paraboli* 
fdjen  Prägers 

y = Vieh,  zUh,  15/i6 h,  unb  h. 

£ie  nerticale  (Sdjubfraft  beS  53aIfenS  im  5lbftanbe  AK=x , 

P = V — qx  = q — x^  fällt  in  ber  SKitte  0,  mo  x = ~ ift, 

Stoff  auS,  unb  mädjft  bagegen  nadj  ben  ©nben  $u,  fo  baß  fie  an  benfelben, 

mo  x = 2?uÜ  ift,  ben  Sertl)  P = V = ^ annimmt. 

SBefteljt  nun  bte  giidung  jtoifcfjen  ben  Hauptrippen  in  einer  einfadjcn 
53ledjmanb  non  ber  3)ide  s unb  bem  oeränberlidjcn  Duerfdjnitt  sy,  fo 
f)at  man  bte  Sdjubfraft  beS  Prägers  pr.  glädjeneiuljeit,  unb  $mar  nicfjt  bloß 
in  Oerticaler,  fonbern  aud)  in  fjori^ontaler  9ftdjtung 


T-  — 

sy 


G-) 


sy 


53ei  einem  Präger  mit  conftauter  §ölje  y = h märe 
fl  \ 
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1 1 

unb  attmr  -iftull,  für  x = — , unb  ba$  5D7ajtmum  -~—r , fUr  x — 0. 
2i  2i  s h 

Senn  man  bafjer  bie  ©tärfe  s ber  güffung  nidjt  nariabet,  fonbern  an  affen 

(Stellen  s = rnadjt,  fo  fällt  ein  fo!d)er  Präger  and)  aus  biefem 

©runbe  unnötig'  ferner  au$.  ©lebt  man  aber  bem  Präger  bte  burdj  bte 
4:  1%  00 

©leidjung  y = — -2 — ( l — x ) bebingte  fßarabelfornt,  fo  mürbe,  ba  §ter^ 

nad)  für  x — 0,  aitcfj  y = 0 auSfäfft,  jur  ©rlangung  einer  enblidjen 

(Spannung  T,  bie  SBattbbide  s = g = oo  nötßig  fein. 

£ y J.  A J.  . \j 

2luS  biefem  ©ruttbe  erhält  ein  foldjer  Präger  an  ben  ©nben  bie  $öfje 
Ji[  = ■■ - , unb  erft  non  ber  ©teile  an  bie  parabolifdje  gornt,  mo  y = lii 

/L  S JL 

augfäfft. 


73  Bogenträger  mit  Faehwerk.  gft  ber  9?anm  ^mifdjen  ben  0?i^>pen 
bttrd)  gadjmerf  au^gefüfft,  fo  merben  bie  ©djubfräfte  be§£rägerS  AB  AD, 


Sig.  137. 

N 


gig.  137,  burd)  bie  ©trcben  unb  Bugftangeu  aufgeuoimnen.  ©$  ftttb  bann  i 
bie  SBerticalbrüde,  meldje  bie  ©treben  BD , EF,  DH  u.  f.  m.  non  ber 
oberen  nad)  ber  unteren  9tippe  übertragen,  1/2  g.c,  zl^q_c,  hl<z<ic  n.  f.  m.,  i 
menn  c ben  ^Ibftanb  ber  benadjbartett  ©treben  non  einattber  be^eidfitet.  ©bettfo 
I)at  man  bie  3itge,  toeldje  bie  3ugftangen  DE,  FD,  HI  au^uljalten  fjaben, 
ber  Dieifye  nad) 


! / 4 C 3/  ffC 

2 sin.  cci’  2 sin.  a2 1 


1 sm.  a3 


u.  f.  w., 


menn  a2,  a3  n.  f.  m.  bie  SfteigungSminfel  biefer  ©tangen  gegen  ben 
§orijont  be^eidjnen , unb  bie  Neigungen  ber  Rippen  gegen  benfelben  fleht 
genug  finb,  um  außer  2Idjt  gelaffen  merben  ^u  tonnen. 

ffßie  bei  ben  Prägern  mit  $lu3füffmtg3mänben  bie  ©djubfräfte  non  ber 


1G7 


§.  73.]  ©ie  $heorte  bei*  £0(5*  nnb  (Sifeuconftructionen. 

9j?itte  nad)  ben  Grnben  be§  £räger§  Ijiit  admätig  gunefjmen,  fo  madjfen  alfo  aud) 
bei  ben  gadjtoerfSträgern,  bie  SDvucffväfte  in  ben  ©treben,  nnb  bei  gleidjeit 
StteigungSminfeln  ber  ,3u3ftongen,  aud)  bie  in  benf eiben  fcon  ber 

■Sftitte  au§  nadj  ben  Stägerenbcn.  finbet  folgltdj  aud)  in  bem  gadjwerf 
ehte§  gadjtoerfStrcgerS  eine  2$erfdjmenbung  an  dftatcrial  patt,  wenn  bei 
gleidjer  §öf)e  bet*  ©treben  ober  gleidjer  Neigung  ber  3ugftangen,  £dter* 
fdjnitte  biefer  gadjtoei  freite  auf  ber  ganzen  £änge  be3  SErägerS  immer  bie- 

felben  bleiben,  nämlich  F=-^-  = für  bie  ©treben  nnb  Fx  = — 

1 ; T 2 T 2Ti  sin.  a 

für  bie  3ugftangen,  toobei  T nnb  Tx  bie  entfpredjenben  £ragntobel  begeidj* 

nen.  2)a  nun  bei  einem  parabolifdjen  Präger  bie  ©trebenlängen  (y) 

nad)  ben  Gruben  gu  abne^men,  mäljrenb  biefelben  bei  bem  rectanguläven  $£rä* 

ger  conftant  ( h ) finb,  fo  fallen  aud)  bie  ®cloid)te  ber  ©treben  bei  ben  erfte* 

reit  Heiner  au3  al3  bei  ben  teueren.  StnberS  ift  aber  biefeS  23erl)ältniß  in 

23etrad)t  ber  3ugffangett.  2Sei  bem  conftanten  2lbftanbe  c = ~ gmifdjen 

ben  benachbarten  ©treben  unb  ber  §öf;e  y berfelben  folgt  für  ben  ^etgungömins 

fei  a berfelben,  tang.ee  = — = nnb  ba3  Volumen  einer  3l*3Pan3e: 
c 1 

Fi  c qcl  ql_  / , £^\ 

cos.  a 2 Tx  sin.  a cos.  a 2 Tx  \ y ) 

£>a  y Heiner  al$  h ift,  fo  folgt,  baß  ba3  Volumen -? — — (h  + ~) 

sin.  a 2 1 1 \ h J 

ber  3ugftange  einc§  rectangulären  3fadjmerf$träger$  nur  bei  einem  Heuten 
Slbftanbe  c größer  ift  al§  ba§  einer  foldjen  ©tange  bei  bem  parabolifdjen 
gad)  toerfSträger  unter  übrigens  gleichen  SBerljältniffcn. 

Sßenn  bie  Hauptrippen  um  größere  SBinfef  oon  bem  Horigout  abmeidjen, 
fo  faden  bie  im  £)bigen  gefmtbenen  ©pannungen  ber  ftadjmerfSfräger  etmaS 
anberS  aus.  GrS  taffen  fich  biefe  bann  am  einfadjften  bitrd)  5lmuenbung  ber 
£I)eorie  ber  Momente  (f.  §.  64)  ermitteln.  dftan  finbet  g.  23.  hiernach  bie 
©pannung  B ber  oberen  9?ippe,  in  ber  -ftälje  ber  ©trebe  EF , toctcf)e  um 
AU  = x Dom  Grnbe  A abftc^t , menn  man  oon  F auS  ein  ^erpenbif  I 
FO  = r gegen  bie  Stiftung  biefer  Stippe  in  E fädt,  uttb  nun  baS  2J?o* 
ment  oon  B in  §infid)t  auf  F, 

Br  — Vx  — y2  qx1,  = V2  qx  (J  — x)  fefct. 

Hiernach  ift  ber  ®rucf  in  ber  oberen  Hauptrippe 

1)  B = 1/ta  — Q — *)• 

Gbcnfo  ergiebt  fid)  bie  ©pannung  Z ber  unteren  9?it>be  naf;e  bei  EF,  nrntr 
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man  Don  I?  ba$  ^ßerpenbifel  EL  = Z gegen  bis  9ftcf)tung  biefer  $ftippe 
in  P fällt,  unb  ba3  Moment  tson  Z in  §infid)t  auf  E, 


gig.  138. 
sr 


2)  Z — >/„  ^ p - x). 
z 


Um  ferner  bie  Spannungen  P unb  S bei*  (Strebe  EF  unb  ber  i$itgftange 
F Gr  gn  finben,  feljeit  mir  bcn  ©urdjfdjnittSpunft  K ber  9?id)titngen  ber 
Kräfte  R unb  Z als  3)retjungSpunft  an,  unb  briicfen  bie  Momente  ber 
Kräfte  P unb  Z in  ©infidjt  auf  biefen  $un!t  auS.  23egeidjnet  p ben  2lb* 
ftanb  KU  be$  fünftes  K Don  ber^ljce  ber  (Strebe  EF , fomie  s ben  5lbftanb 
KN  biefeS  fünftes  Don  ber  ST^e  ber  ßitgftange  FG,  fo  fjat  man 
Pp  = Ss  = V (p  — x)  — qx  (p  — 1/2  x)} 
baljer  ift  ber  £)rucf  in  ber  Strebe  EF: 


3)  P = 


V (p  — x)  — • q x (p  — 3/2  x) 


unb  ber  3U9  in  3ll9ftnn3e  FG 

4)  8==v(p-*)-t*(p- V.  *>  = Ä (p  (1/t  l_x)_  *JL  -.«)) . 

2£enn  biefe  parabolifdjen  gftdjtoerföträger  bei  S3riicfen  gur  Slnmenbung 
tauten,  too,  toie  au$  §.  65  befannt  ift,  bie  Stelle  ber  größten  3)urd)ta 
gung  üon  ber  ©röfte  unb  5luSbeIjnung  ber  mobilen  £aft,  g.33.  eineö  Kampfs 
tuagettgugeS,  mit  abhängig  ift,  muß  man  bie  Präger  and)  no.b  mit  jjug* 
[taugen  Derfeljen,  meldje  bie  Streben  nad)  ber  entgegengefefcfen  Seite  gieren 
unb  bafjer  mit  ben  §auptgugftcfngen  fogenanute  $lnbreaSfreuge  bilben, 
mie  in  ber  gigur  burd)  punftirte  Linien  angebeutet  ift. 


74)  Theorie  der  Tragbögen.  Q?«  ift  für  bie  $raji$  cttd)  mistig, 
bie  33tcgimgS0erl)ältniffe  ur  jprttnglidj  trummer  halfen  ober 
33b  gen , gitmal  gujgeiferner  33ögen  gu  lernten.  2)ie  allgemeine  Zfjeo* 
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§.  74.]  £>te  £f)eorte  bcr  £oT$*  unb  CHfenconftructlonen. 

rtc  berfetben  ift  ttoit  bcr  SDjeorie  ber  Slegung  geraber  Waffen  nid)t 
mefentlid)  tteifdjieben;  nur  fjctt  man  fjter  bag  kontent  Px  ber  bie= 
WE 

genben  $raft  nid)t  = — — (f.Sanb  I.,  §.  215),  ober  ba  nad)  Kvt.  33 

. m r ds  ...  WEda 

ber  analst,  Sorlcljren,  r = — — x\\,Px  ntci)t  = in  fe^en, 

o cc  os 

fonbern  man  muß 

p*  = WE 

ein  führen,  mett  burcl)  biefeg  Moment  nur  ber  $riimmunggtt)iufet  d a in  d at 
umgeänbert  ttnrb,  unb  bafjer  bag  Moment  gum  Siegen  um  da  megfäüt. 

SBirb  burcf)  bt?  ^Bildung  ber  btegenben  Kräfte  bte  2ljce  AOB,  gig.  139, 
eineg  urfprünglid)  frommen  Salfeng  in  bte  gorm  AOlBl  umgeänbert,  jo 

gdjen  bie  üoorbinaten  AN  — x unb 
N 0 = y in  bte  (£oorbinaten  AN\  = Xy 
unb  Ni  Oi  = yY  über,  unb  eg  ttnrb  aug 
bem  £angententtnnM  NTO  = a 
ber  £angententtnnfet  N<  2\  Oj  = aI? 
ttJäfirenb  bieSogenfängeJ.  0 — A Oi=s 
unöeränbert  bleibt.  Seftefjen  bie  bie* 
genben  Kräfte  in  einer  Serticatfraft  P 
unb  in  einer  §ori}ontatfraft  Q,  fo  fja* 
len  mir  bag  SUtomeut  beiber  Kräfte  in 
Se$iel)ung  auf  ben  ^ßuntt  0, 

M=  P.OD  + Q.BB 

= P (P  — y)  + Q (a  — x), 
main  a unb  b bie  §of;e  A C unb  bie  @ef);te  B C beg  Sogeng  A B be* 
^eidjnen.  (£g  ift  folglich : 

WE  (8“  ~S8K’)  = P(b-p)  + Q(a-  x ), 

unb  baf;er 

„ _ f[P  (&  — ÄÖ  + Q 0 ~ *)]  ös 
1 “ WE 


$ig.  139. 


« - «j  ein  Keiner  Sogen  ift,  fo  fönnen  mir 
Ä . /«  + «A  . fa — «A 

cos.a — cos.cci  = — 2sm.(  — - — Jsm.l — - — J=  — sin.a  . (a  — a x) 
unb 

/a  + «A  . /«  — «]\ 

s?w. a — sm. di =2 cos.  ( — - — ) sm. I — - — ) = cos. a.(a  — ccj ), 
folglich  aud) 


(§•  75) 
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si)7/  cc  f 

cos.a  — cos.cci  = — J [P  (6  — «/)  -f  Q (a  — x)]  ds 
Itub 

sin.  cc  — sin.  cci 


fefcen. 


f [P  (Jb-y)  + Q («-*)]  8s 


•iftun  ift  aber  nadj  STrt.  32,  Sanb  I.,  ber  analst.  §Utf8let)ien 
dy  dx 


atfo  aucfy 
fotüie 


sm.  cc  — — , cos.  cc  = — , 
ds  ds 


dy  i dx  i 

sm.  dj  = , cos.  cc i — — , 

os  ds 


ds  = Vdx2  + df  attnciljentb  = dy  -f  Vs 
batjer  lägt  fid)  aucf)  feiert: 

0*!  — dx  = -^  J [P(b  — y)  + Q(a  — z)][l  + V*(|p)  ]s*/, 

dpi  — 8 y — — ~ßJ'[P(b  — y)  + Q(a  — *)]  + >/,  Jöy. 

Parabolische  Tragbögen.  5:«  ben  meinen  gStfen  ^abett  tüir  e8  nur 
gtg.  140.  mit  fetjr  gebrüdten  Sögen  $u  itjun,  toetdje 

ttnr  fletö  at$  $ar  ab  et  bögen  anfefjen  unb 
Tj  betjanbetn  fönnen.  <Se£en  nrir  nun  bie  So* 
A gcnf)öl)e  A C berf  eiben  = a unb  bie  So* 
n gemocite  B C = b , fo  giebt  un§  bie  $ara* 

Nl  betgteiefjung 

c 


ON 2 XJV 


_ 1111  b i V~  — - 
_£>  C2  AC*  ’ b2  a' 

e$  folgt  bat) er 

uy2  _ 2 aydy  . 

2.  ,2\ 


fowte 


Vi./["a-«  + 9“fl  -©]  (■  +*?£)»» 


unb 

dyi  — dy=  — 


2aydy 
WEb * 


§.  7GJ 
b.  i. 

0#i  — dx 
unb 


5)ie  ^eovic  bcr  itnb  (Srifenconftructionen. 


0?/ 


dyi  — dy-- 


WE 


2ady 


p 1 

(by  — 

+ 

2aT; 

bl  L 

■(¥-?)+««(?- 

-Ä)l 

WEb- 


p ("»■-!) +«“(»■-  A) 
+¥[*(¥-?)+«•(?-&)] 


£)urdj  nochmaliges  3ntegriren  ergicbt  ftdj  mm 

, K¥-£>+<K?-ä) 

WE  • 2a2 


X\  — x = 


unb 


+ 


Vi  —y= 


2 a 


WEb2 


/&»/4 

yb' 

\12 

20, 

-0 

l 4- 

2a 2 
¥ 


K¥-S)+«“(S-ä)] 


<Se£t  mau  in  biefen  ®leid)ungen  y = b,  fo  geben  fie  uuS  tit  xv  — x 
bie  §öf)e  Bx  U = öj  , unt  metd)e  baS  @nbe  beS  23alfenS  burcfj  bie  Kräfte 
P unb  Q hevabgejogen  mirb,  unb  in  y — bie  horizontale  $erfi'trzung 
Bll  — , meldje  bei*  fallen  burcf)  eben  biefe  Kräfte  erleibet.  (£8  ift 

hier  it  ad) 


unb 


a‘ ~ We  (j  + iJS)  + We  (Vl2  ab 2 + fö) 
bl  = WE  (5/l2a&2  + lü)  + WE  (8/,sa26  + S&) 


3fl  bie  §orijontaffraft  ^ = 0,  fo  hat  wan 
a2b' 


ax 


P ( b » , a2b\  , , -PA/  72  , ß3\ 

W£V3  ^ lg  J «ni)  &i  — ( /'2Ö  + io/’ 


unb  ift  iiberbieS  a = 0,  I;at  man  eS  alfo  mit  einem  geraben  Darren 
Zu  tl)un,  fo  hat  man,  mie  befannt, 

Pb 3 

«1  = unb  5i  — 0 (f* 33anb  L>  §• 217)* 

dhx  an  beiben  Grnbcn  B unb  B burd)  eine  §orizontalebene  unter*  (§.  76) 
ftii^ter  unb  in  bei*  SDftttc  mit  einem  ®ennd)tc  G belüfteter  33ogen  BAB , 
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gtg.  141,  briitft  auf  jebe  feiner  ©tttfccn  mit  ber  23erticalfraft  P=—  1i2 
mtb  ber  ©orijontalfraft  Q = 0,  ba  er  ungef)inbevt  fjori$ontal  auStoeidjen 
fann.  @3  ift  folglid)  bie  ©enfung  be8  8d)eitel$ 

G /b3  , a2b\ 

AAi  — «1  — 2 \ 3 ' 15  / 

unb  bie  §ori$ontalbemegung  ber  (£nbcn  J5  uub  B 1 

G /5ab2  fl^\ 

— bx  — 2 ^ 12  + 10/  ‘ 

Set  einem  geraben  hatten  t>on  ber  £cütge  Z = 2b,  mctd)er  in  feiner 
«Dritte  mit  ö-  betöflet  ift,  tjat  man  (33anb  I.,  §.  217) 

_ i;  _P1L  _ v 

01  — Z16  3 VTE  /2  3 

alfo  Heiner  als  in  bem  öorttegenben  gatte. 


$ig.  141.  Stg-  I42- 


(Stemmt  fiel)  ber  in  ber  gftitte  bitrcf)  ein  (Schridjt  G bclaftcte  sBogen 
BAB,  gig.  142,  an  ben  (£nben  B nnb  B gegen  fefte  (Stufen,  fo  ift  eilt 
SSerriUfen  in  Ijorijontater  9?id)tung  unmöglich  unb  baljer  bx  = 0.  Uebvigen$ 
ift  and)  f)ier  P = — 1/2  G,  bagegen  folgt  nun 


Q = 1hG 


(*/m  a^_ + h) 

7l5  «2&  + 16/l»5  J 


/2 


G 


/25  b a\ 

\32a  28  b) 


unb  bie  (Senfung  be$  ©djeitetS: 

G /b3  a2b\  G /25  b 
“1  — 2 WE  \3  + 15/  2 WE  \32a 

= _JL('J1  + 

2WEV128  T 6720  /’ 

ober  nteift  genau  genug, 

GW 

~ 256  TFJJ’ 


b.  i.  422/3mat  fo  Hein  al$  beim  geraben  hatten  001t  gleicher  (Spannweite  2b. 


§.  77.]  £)ie  $5eorie  ber  Jpofj*  unb  (Stfencouftructiouen.  173 

Glsielimässig  belastete  Tragbögen.  2Benn  ber  Sogen  AB,  (§.  77) 
143.  Stg.  143,  auf  feiner  ganzen  Sänge 

belaftet  totrb,  fo  baj$  jebe  Sängen« 
einljett  ber  £>ori$ontafyrojection  beffelben 
q trägt,  fo  fyat  ntan  baö  $raftmoment, 


q . OB . y2OD 

= Va 0.  (BC  — ÖS)» 

= Va  2 (&  ~ */)2> 

unb  baljer  nad)  (§.  75): 

Q a2y 2> 


dx1  — dx  = ~^J' y,a  (&2  — 2by  -f  2/2)  (l  + iL^jr-)0y 


unb 

dyi  — dy 


2aydy 


ßlilQ)*  —26 y + 02)  (l  + ^p-) 


TF£62, 

£)urd)  tnieber^olteö  3ntegriren  ergtebt  fidj  (jterauS: 


9 y- 


dxi  — dx  = 

ady  r 

Wy- 

»»•+?+£( 

&2</3 

2WE  [ 

3 

& 

i 

Ci) 

«5g 

II 

1 

aqißy  1 

~WEb2 1 

[v-y- 

*»•+?+¥( 

■$V_ 

unb 

SDi  'V  

2 ■! 

Wiß 

byz  | y 4 .2  a2 

“TT  ‘12  "l”Tr 

•A/1  Jj  

2 in;  | 

L 2 

\ 12 

fotuie 

yi—y  = — 

aq 

R>V 

fy/4  , 2/5  , 2a2 

WEb2 

L 3 

4 + 15  ‘ ö4 

\15 

w+Q]. 

V*  »»*  + ?)]’. 


©e^en  ttrir  «/  = & , fo  erhalten  toir  bte  terttcale  ©enfrtng  be8  Sogen« 
enbeS : 

7TD  _1_  a2b2\ 

1 1 — TF.E  \8  + 60  )’ 

unb  bte  tjorijontale  Serfdjtebung  beffelben: 


174 


Ch*ffe  2lbt$eiluug. 


Bll  = bL 


4 


WE 


dritte»  Kapitel. 

'3  ab3  . a3^ 
42" 


[§  77. 


/3  ab3  azb\ 
\2Ö“  ‘ 42"/ 


SDicfe  £ljeorie  lägt  fid^  aucf)  auf  einen  Sogen  BAB , gig.  144,  anmen* 
Den,  meldjer  an  feinen  beiben  (ümben  B nnb  B unterftüfct,  übrigens  aber  mit 


einem  auf  bie  §ori^ontatprojection 
BB  ==  2b 

gleichmäßig  t> ert^) eilten  @e* 
Vö  i d)  t e 2 bq  betaftet  mirb.  (£S 
ift  I)icr  außer  bem  an  jebem  0d)en' 
fei nieberjieljenben  @emidjt  bq  nod) 
an  jcbent  (5nbe  eine  Serticalfraft 
P unb  eine  §ori$ontalfraft  Q 
mirffarn  unb  bafyer  bie  Seränbe* 


ritng  al  in  a unb  bx  in  b auS  ben  beibertei  Kräften  entfprecfjcitben  Ser* 
änberungeit  ^ufamntengefe^t,  alfo  mit  SBerüd fidjtigung  beS  §.75  @efunbenen: 
P / b 3 , a*b\  , Q 7o  , a*\  , q Sb*  , a252 


«! 


P /53  , a*b\  , Q / , 7o  , a3\ 
T7^\3  + 15/+TFP  V12a&“  + 10/ 


WE\  8 


60 


) 


unb 


P / ~3 

M6^2+ 


»i=— 


10/ 


+ t!e(8/,5026+ 


16a4\  ff  /3flft3  fl3fr\ 
1055/  ' WP7\  20  “*  42/* 
- qb  unb  bL  = 0 anjune!)men; 


9hm  ift  aber  im  fcorliegcnben  gatte  P — 
eS  folgt  bafjer: 

„ / 8.  , 16a4\  / . 73  , a35\  (3  ab*  , a35\ 

e(/l5“  6 + TÖÖ&)  — «(/i*06  4 10 / ® \ 20  + 42j 

= 2 (4/is«ö3  + 8/i85  a3&), 

b.  i. 


v 2a  ’ 


unb  ^ierauS  mieber: 

qb 


a1  = — 


WE 


(b*  . a2b\  qb*  ( . _2  . a3\ 

\3  + 15  ) + 2 \ ^12  ab  + io) 

4 


+ 


WE 


(bA  + <™)  = o. 

\8  T 60  / 


(£S  finbet  alfo  in  bicfem  gatfe  gar  feine  Senfung  beS  SdjeitelS  ftatt. 
Ueber^aupt  erteibet  ^ier  ber  Sogen  feine  anberc  gorntoeränberung  atS  bie* 
jenige,  mctdje  aus  ber  Spannung  beffetben  entfpringt;  mir  haben  eS  bal;cr 
fjter  mit  einer  fogcnannten  ®teid)gemid)tScnvOe  in  tl)un. 

SBäre  aber  ber  Sogen  überbieS  nod)  in  feiner  SDhtte  mit  einem  @emidjte 
G bclaftet,  fo  mürbe  bie  ^jorijontalfraft  am  guße  B 


g.  78.]  £>ie  feinte  ber  £oI$*  unb  (Sifcnconftntctioucn. 

gb*_ 

2a 

betragen,  imö  e$  märe  bie  ©cnfung  im  ©djeitct,  inte  oben  (§.  76): 
a / 53  23  a2b\ 

2WE  \128  + 6720  / 
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Q - ^ + 1/2  G (iS  _ 28  b) 


Ul  


Spannung  der  Bögen.  2Ba$  bie  ©pannitng  S ober  bie  äufarn*  (§.  78) 
menbrütfung  beö  23ogen$  in  feiner  $tje  antangt,  fo  ift  biefe  bie  ©nrnrne  ber 
in  ber  £angentenrid)tung  mirfenben  ©eitenlräfte  non  ben  Kräften  P unb  Q, 

$ig.  145.  Mittels  be$  £angentemninfet8  NTO  = a ergeben  fic^  biefe 


Sig.  145. 


©eitenlräfte  Pj  unb  QL  non  P itttb 
Q burd)  bie  gornteln 

1\  = P cos.  a 
ttub 

Ql  = Q sin.ee, 
e$  ift  baf)cr  bie  ©pamtnng 
S=  Qr  - I\ 

— Q sin  a — P co$.  a 

— ^ ds  1 ds 
Qdy  — Pdx 

Vdx2  -f-  dy 2 

atfo  für  einen  ^arabetbogen , mo 

dx  ~ 2 a^:—  unb  annä^ernb  ds  — dy  1 2 

tp: 

0 - ?^P 

^ b2  ^ / 

S — , , annäljcrnb  =[Q 


2a2y2 

b* 


1 + 


2 «2/ 
5* 


■)(■  - -?) 


2a¥\ 
fc*  ) 


P 


SBenn  ber  23ogen  P^4  P,  gig.  146, 
burdj  ein  in  ber  üftitte  fyängenbeS 
© e m i cf)  t (r  gekannt  mirb,fo  Ijat  man: 

Q = 0 unb  P = — — , 


f baljer  bie  ©pamtung : 


S 


(§rjfe  2Ibtt;eifuug.  drittes  dapitet. 


176 


[§•  78. 


®a  — ein  Keiner  SBrudj  ift,  fo  fällt  S am  größten  auö  für  y = b, 


b.  i. 


aG 

s = ~v 


5lm  ©feitet,  alfo  für  y = 0,  ift  8?  = 0. 

3n  bem  gatte,  melden  gig.  144  barftettt,  mo  fid)  ber  in  ber  ttflitte  mit 
G betaftete  2Sogen  gegen  ein  fefteS  §inbernif$  ftemmt,  tjat  man 

j>=-V.®»*«  = V.e( In- Hi)- 

basier  bie  ©pannung: 
g wy  ( ^ 2 a2«/2' 


= _ 

v \ 

— f25b  _ 

— \64a 


« i aJL 
56b  ^ b2 


\ r , /,  _ 2aV\  /25b  _ ff 
/ & V b4  / \32a  28bj  2 
_ 25  ay\ 

32  b3  / ’ 


menn  man  bie  tjötjeren  ^otenjen  bon  a bernadjtäffigt.  tiefer  ^uSbrncf 
«/2 

mirb  mit  y — 25/32  -y  Sflajrimum,  nnb  jmar  für  y=  16/25&.  ®cr 
entfpredjenbe  2Jta$imatmerti)  ift: 

423  a\  G 


„ /25  5 423  a\ 

“ \32  a + 7005/ 


7005/  2 

Senn  biefer  23ogen  gleidjmägig  belaftet  ift,  fo  Ijaben  mir: 


baljer 


a52 

P = - ay  unb  « = — . 


O _ l\  2 a2y2\  qb2  2 ay  2a2?/2\ 

5 - v1  2^  + "&r  v1  &ry 


ay 


2a 


gay4 

52 


unb  trägt  er  überbieö  nod)  im  ©djeitel  ba§  @emid)t  G , fo  ift 
„ <lV  qay 2 /25  5_  _ _a_  ay  25 a«/2\ 

2a  52  + \64  a 565  ^ 52  3253  / 

d S 

©ifferenjiirt  man  biefen  2tu§brucf  in  Sße^ieljung  auf  y unb  fefct  ^-  = 0, 
fo  erljätt  man  ben  Sertlj  für  «/,  melier  S ^urn  Maputo  mad)t,  nämtidj: 

222/  + (l  — 25/i6  f)  <?  = 0, 

16b(r 

y — 25  G — 32äb‘ 


b.  i. 


§.  79.]  $)te  £l)eorie  bei*  uub  (Sifenconftructionen.  177 

£)a  y nidjt  größer  als  6 fein  tarnt,  fo  folgt,  bajj  in  ben  gälten,  mcnn 
16  a > 25  a — 32  qb , b.  i.  G < 32/9  qb 
ift,  y — b angenommen  merben  mu£,  unb  ber  Sftajimalbrud  an  ben  (Silben 
B unb  B ftattf^at. 


£)urd)  bie  Spannung  mirb  audj  bie  Bogenlänge  oeränbert;  bcftei)t  (§,  70) 
biefetbe  in  einem  2)rudc,  fo  mirb  ber  Bogen  Ocrfürjt,  unb  befielet  fie  in 
einem  3u9e/  f°  erteibet  ber  Bogen  eine  2luSbe[)nung.  B$irb  baS  (Stement  ds 
beS  BogenS  bitrd)  bie  Spannung  S in  0sL  umgeänbert,  fo  t;at  man  bei  bem 
Duerfdjnitte  F beS  BogenS  (f.  Banb  I.,  §.  204): 

' ds  — 0s/ 


unb  eS  ift  fjiernad): 

Bds 


_ /0S  0SA 

” V Ts  ) 


FE, 


=/fS=Ä/sVS;+^=Ä/(1  *>»■ 


FE  FEu 

menn  mir  eS  mit  einer  Parabel  £tt  tljun  t)aben.  gür  einen  an  beiben  (Sn* 
ben  geftü^ten  unb  in  ber  Sftitte  mit  Ci  betafteten  Bogen  (gig.  144)  ift 

25  ayi\ 

32  -^)  & 

gefunben  morben,  baljer  f;aben  mir  bie  Beifügung  beö  BogenS: 
d Ff 25  b a , ay 


/26b  a ay 
\64ä  ~ 566  + V 


s — sx  = 


25  ay*1  . _ 

~FEj  ~ Mb  ^ ~ 32~1T‘  V 

,2 


a 


FE 


25  b ay  ay‘ 

64  oT  V ~~  5 66  ^ 261 


alfo  für  bie  gan^e  £änge  l,  mo  y = 6 ift,  bie  Beifügung: 
_ a /25  62 
1 ” FE  \64  a 


, 149 
+ 

672 


2£enn  hingegen  berfdbe  Bogen  g l ei  cf)  mäßig  belastet  ift,  fo  fjat  man: 

s _ s 2_  r(i i , af\  /,  , 2a2y2\f)„ 

$l  ~ FEJ  \2a  + JT)  V + ~¥~)dy 

_JL(bJl  + l±  vz\ 

FE  \2a  + 3 b2  J )' 

folglid)  für  ben  ganzen  Bogen  t»ou  ber  £änge  l: 


-«-.*10  + 
FE  2a  L 


Sßenn  ber  Bogen  l burcf)  — unb  lq  jugfeid)  betaftet  mirb,  fo  ift  feine 
Beifügung  bie  Summe  ber  beiben  ber  testen  SBertfye  für  © fotgtidj: 

5Bci8bctcf)’§  Sefjrbud)  ber  ÜJledjanif.  II.  12 


qb3 


etfte  TOfieitung.  $rittcä  Gapitel  [§.  80. 

r , / o\2]  , G /25b*  , 149  \ 

L1  + ^ \b)  J FE  (64  a 627  /' 

2lu§  ber  ^erfürjung  ber  Bogenlänge  lägt  fid)  nun  auS  bte  entfpredjenbe 
©enfung  ax  be8  ©Settels  finben.  tft  naS  (§.  75): 


178 

h 


2 FEa 


ds 


fotglicf): 


8«/  ( 


2ay\ 
i_  b 1 )' 


s 


= »(1  + v.  “-?)  = »(' + *$• 


alfo  für  x — a nnb  y = 5: 

. ./2 

s — l = b 


^1  -1-  2/3  (ncrgl.  Banb  I.,  §.  160,  Slnnterfung  1). 
£)urS  3)tfferen$ttren  naS  a ergtebt  fiS  nun: 

0Z  = 4/ 3 baf)er  umgefefjrt: 

da  = 3/4  unb  «i  = ®/4  — Zj. 
a ei 

gür  ben  lebten  tft  baljer  bte  ©enfung  beS  ©d^eitclö : 

53 


3/s 


a2PJ£ 


(25/32  & + 25). 


(§.  80)  Tragkraft  der  Bögen.  £>te  £ragfraft  ber  Bögen  lägt  ftd)  naS 
ber  Sporte  ber  gufammengefe|ten  geftigfeit  beurteilen,  ba  bte  Bögen  ntd)t 
allein  burdf ) bte  $raft  S ^ufamntengcbrücft,  fonbern  auS  bttrS  bte  Kräfte 
P unb  Q gebogen  tuerben.  £)er  ©pannung  S entfpridfjt  baS  3ußtmmens 
brücfungSnerljältniß 

r S 

01  — FF’ 

ben  Kräften  P unb  Q bagegen  baS  SluSbeljnungS  * unb  3ufamntenbrü(!ung^ 
nerljältniß 

eda — e0«j  e (da  — 0aj) 

02  = ei ei ’ 


trenn  e ben  9lbftanb  ber  entfernteften  gafer  ron  ber  neutralen  5lje  bejetd^net, 
unb  da,  dax  unb  ds  bte  feittjer  gebrausten  Bebeutungen  fjaben.  (£8  tft 
IjiernaS  baS  Berijältniß  beS  STragntobulS  $um  (SlafticitätSmobul 


T 

— = (5  = Ö!  -f  Ö2  = 


8 

FE 


+ 


e (da  — 0«i) 
ds 


£>a  eS  fiS  I)ier  um  ben  größten  SBerS  fcon  6 Ijanbelt,  unb  ba  bet  ber 


§.  80.]  Tic  S^eotte  bet  unb  (Sifenconffructtonen.  IVO 

Biegung  ^luSbeljnung  unb  3ufamntenbritcfung  äitgleidj  Oorfommt,  fo  l)at 
ntan  bte  beiben  lebten  ©lieber  unb  — — ^ — ftetiS  arithmetifdj 

$u  abbiren. 

Sirb  ber  Sogen  AB,  gig.  147,  burdj  bte  Kräfte  P unb  Q ergriffen, 
fo  haben  mir  nadj  (§.  74): 

$ig.  147. 


da  — 0 P (b  — y)  -f-  Q (a  — x) 

0s  WE  ’ 

bafjer : 

T = | + [P  (6  - y)  + Q (a  - *)] 

Ticnt  bagegen  ber  Sogen  jur  Unterftü^ung  einer  gleichförmig  Oer- 
eilten  £aft  qb,  fo  ift  nad)  (§.  77): 

d a — 0 a1  2 

— 2~s — = V*  o.  (P  — yr* 

unb  baljer 

S eg  (b  — y)* 

F ^ 2W 

giir  einen  Sogen  B AB,  gig.  148,  toeldjer  in  ber  Sttitte  ein  ©emidjt  G- 
trägt  unb  an  beiben  ©nben  feftge^alten  toirb,  §at  man 

$ig.  148. 


A 


12* 


180 

unb 

baljer: 
T = 


(Srfte  2lbtl)eitung.  drittes  Kapitel 

j>=-!,«  = v,«m|-5f5) 


[§.  80. 


a 

5 66 


/25 5 a ay 

\64a  ~ 5 6~b  V 

ay  25  ay‘‘\  ff 

‘1‘  6»  '32  6»  / f 


25  ay 

3253 


o 


ff, 


+ 


gür  a?  = y = 0,  b.  i.  fiir  ben  33ogenfd)eitel,  ift 


/25  5 

« \ 

± ( 

\64« 

56  5/ 

F V 

28  5/  2 W’ 


Ge 
2 TT’ 


ober  oielmefjr 

T = (IS  _ äfft)  t + (7/**6  + m) 

»eit  ftcf)  bet  ber  oon  ber  neutralen  2lpe  am  weiften  abfteljenben  gafer  3lts 
fammenbrücfung  mit  3ufammenbrücfung  bereinigt. 

gttr  x = a unb  y — b,  alfo  für  bie  gufjpunfte,  ift  hingegen 


= ( 


25  5 45« 

64«  ' 224  5 


)§ 


Um  bie  fd)mäd)fte,  b.  i.  biejcnige  ©teile  ju  finben,  mo  ber  größte  £rag* 
mobnl  erforbert  mirb,  bifferen^iiren  mir  T in  §infid)t  auf  y unb  fe§cn 
dT 
dy 

dx 


= 0. 

(£3  folgt  fjiernad) : 

/« 

50  ««/  \ 

2TF 

/25  5 

a \ 

\52 

3253/ 

Fe  ' 

\32« 

286/ 

ba 

® y 2 
« ~~  52’ 

alf°  81 

_2  ay 
52 

ift: 

b.  i. 


/«  50  ay\  2 W /25  5 

V57  ~ 325V  ~Fe  + ~ \32« 


dy 


a 

285 


-J-  1 — 0; 


2 ay 
5 2 ! 


2 W a 
Fe  *52 
fyiernad)  ift: 

y 


/25  5 « 50  if\2«</ 

1 ~ \32a  28  6 ' 32 ' Fbe)  b‘  ’ 

2 TTa  + ,F62e 


-/s^V(25/‘6i~Ä) 


Fe 


$lnnäl)crnb  Ijat  man,  menn  man  bie  ©lieber  mit  « oernadjtäffigt, 


181 


§.  80.]  $)ie  £l)eone  ber  unb  (Sifenconftructionen 
y = 16/25  b,  unb  baljer 

T=( 


'25  b 423  a 
32  a + 100b 


+ 


423a 

100b 


’\  G r/25  b _ a \ 369  9_  1 Ge 

')  2 F ' L\32a  28  b/  625  ® 25  J 2 W 

) 2F  ^ 


/81b 

\800 


369  a2\  Ge 
11500b)  2W 


ober,  trenn  man  bte  ©lieber  mit  a unb  a 2 t>ernad)läffigt , 
T 


25b  G 81  Gbe 
64a  F + 1600  W 


SBäre  bie  Saft  2 bq  auf  bent  23ogen  BAB  gleichmäßig  öertljeilt,  fo 
hätte  man: 

.a)«-»«,)  _-qh (h~y)  + 1/23 ^~y)t  + Sr <«-*> 

0s  WE 

__  - V»  g (fr2  — y 2)  4-  Vag  (fr2  - y2)  _ „ 

WE 

unb  baljer: 

T — - = 4-  JL 

F \2a  _r  62  ) F 

33eifbiel.  SBetdje  2)tmenftonen  bx  unb  ha*  man  bent  rectangulären 
Ctuetjcfynttt  b1h1  eines  gufieifernen  Rogens  BAB,  gig.  146,  non  12  guß  ©bann* 
meite  unb  3 gufj  £öl)e  ju  geben,  menn  betreibe  in  ber  SJtitte  ein  ©emicfyt  bon 
10000  *J5funb  tragen  foU?  gur  bas  Serbre^en  im  (Streitet  f>aben  mir: 

25fr  G Gbe 

64  a F /64  W ’ 
unb  für  bas  Serbrecfjen  im  Slbftanbe  y = 16/25  b : 

25b  G . 81  Gbe 
~ 64a  F + 1600  W’ 

ba  ber  erjiere  2luSbrucf  einen  größeren  Söertlj  giebt,  fo  toerben  mir  nur  biefen 
in  33etradjt  jieben.  gälten  mir  ben  Stagmobul  T = 10000  *ßfunb  ein,  fo 
läßt  ftd)  fe|cn: 

1—25/  h . 7he 

/64‘  aF  ^ 64  W' 

Sdun  ijt  aber  — ==  % = 2,  b = 6 guß  = 72  ßoll,  ferner  F = fr 1Ä1, 
a 

b h3 

W = 1 --1-  unb  e = V2  7^ , mobei  frx  unb  \ bie  gefugten  Duerfcfjnittsbimen* 

lJj 

ftonen  beS  93ogen$  bezeichnen;  bafyer  folgt: 

1 = mx  + 8-W’ oiÄ  w = 2%2Ä)  + 

stimmt  man  nun  noch  = 10  \ an,  fo  ergiebt  ftd): 

h3  = 7,8  hx  4-  472,5 

unb  baljer: 


7.9.3 


182 


(Srfte  2lbtl)eitung.  5T)ritteö  Sattel.  [§.  81. 

h i = V 472,5  -f-  64  = V 536,5  = 8,12  3o H,  foteic  &2  = 0,812  3oH. 

$ür  einen  geraten  gufjeifernen  Datten  ^ätte  man  Bei  ber  Sänge  l — 12  gujj 
= 144  3oK  unb  bem  ©emidjte  G — 10000  *ßfunb,  nadj  I.,  §.  240: 

Gl  = ihhf—, 

batjer  hier,  mo  G ~ T tfi, 

\ h?  = %.l  = 3/2 . 72  = 108,  ober  h?  = 1080, 
fo  baß  nun  

hx  = V3  1080  = 10,26  unb  5,  = 1,026  ßoU  folgt. 

Stimmt  man  ba$  ©erntet  eines  ©utnfjolteS  (Etfen  = 0,26  $funb  an,  fo  er* 
hält  man  bas  ©eioidjt  bes  gufeifernen  DogenS,  ba  beffen  Sänge  (f.  Db.  I,  §.160, 
Slnmerfung  1) 

Jj  = 26  [l  + % (-)"]  = 72  (1  + % . VJ  = 72  + 12  = 84  3oU  ge- 
fejjt  it) erben  fanit, 

Gj  = 0,26.^  Vi  = 0,26.8,12.0,812.84  = 144  $funb. 
dagegen  iff  bas  ©erntet  bes  geraten  DalfenS  oon  glet^em  (Stoffe  unb  ton 
gteidjer  Sragfraft: 

Gx  = 0,26.10,26.1,026.72  = 197  $funb. 

§.  81  Bogenträger  aus  Holz  und  Gusseisen.  Dei  gleichem  Duer* 
proftle  unb  gleichem  £ragmobut,  fointe  unter  übrigens  gteidjen  Der* 
ijättniffen,  befifcen,  bem  Dorftefjenben  ^ufotge,  bie  Präger,  mit  bogen* 
förmiger  9l£e,  bie  fogenannten  Dogenträger,  eine  größere  £ragfraft 
at3  bie  fogenannten  Datenträger,  beren  £ängenape  eine  gerabe  ift.  ®a 
nun  bie  Dogenträger  auS  ®ußeifen  gteidj  beim  ®uffe  bie  Dogenform  erljat* 
ten,  fo  famt  ber  £rqgmobut  bogenförmiger  Datfen  t>on  bem  ber  geraöeit 
Datfen  nidf)t  fe^r  Derfdjieben  fein,  nnb  beStjalb  ift  benn  and)  bei  gußeifer* 
neu  Prägern  bie  Sinmcnbung  ber  Dogenform  Don  befonberem  Dorttjeit.  Sin* 
berS  ift  eS  aber  bei  Prägern  auS  §ot$  ober  Sdjmiebeeifcn.  S)a  baS  §ot$ 
in  einem  gemiffen  ®rabe  anc^  baS  (Sifenbleef)  burd)  baS  Dtcgen  bei  feiner  Der* 
menbnng  $u  Dogenträgern  an  £ragfraft  verliert,  fo  ift  ber  £ragmobul  eines 
Prägers  auS  gebogenem  ^ot^e  ober  ©ifenbtedj  f (einer  als  ber  eines  geraden 
Prägers  ober  Datfen  unb  baljer  bei  biefen  Stoffen  bie  Dogenform  mit  Dor* 
fidjt  nnb  namentlich  immer  nur  öon  mäßiger  Krümmung  ansumenben.  3ft 
r ber  $rümmungSf)atbmeffer  beS  gebogenen  DatfenS  unb  e ber  größte  SIb* 
ftanb  feiner  gafern  Oon  ber  neutralen  Slje,  fo  f)at  man  bie  retatiüe  SluSbel)* 
nung  ober  ßufammenbrütfung  biefer  gafern  (f.  Db.  I.,  §.215): 


nnb  baljer  bie  entfpredjenbe  Spannung: 

S = ß E = — E, 

r 

mo  E ben  ©tafticitätSmobul  be^cidjnet. 
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©a  hiernach  bie  Spannung  be$  gebogenen  SattenS  birect  tote  bie  ©ide 
ober  §öl)e  (2  e)  nnb  umgefeljrt  tote  ber  §albnteffer  r ber  Krümmung  beffet« 
ben  mäd)ft,  fo  fefct  man  t§n  mit  Sortbeit  au8  bitnnen  brettförmigen  Stüden 
(Noblen)  $ufammen,  tnbem  man  biefetben  mit  ihren  breiten  gtädjen  überein* 
anber  legt,  §ufammenfd)raubt  n.  f.  m.  (Sinen  folgen  Soblenbogen  ABA, 
melier  au8  hier  über  einanber  tiegenben  Sollen  beftef;t,  führt  gig.  149 

$ig.  149. 


bor  Singen.  ©iefer  Sogen  trägt  einen  Satten  EFE,  nnb  flüfct  fid)  gegen 
bie  SBtberlager  DD.  ©ie  Sorten,  auS  metd)en  berfetbe  befte^t r merben 
buitt)  Sänber  a,a...  nnb  Strauben  ^ufammengebatten.  ©ie 

Satten  bögen  merben  an§  ganzen  Satten  in  äbnticber  SSeife  jufammen* 
gefegt;  übrigens  berbinbet  man  and)  bie  über  einanber  tiegenben  Satten 
nod)  burd)  Serjabnung  ober  burd)  eingefe^te  ©übet,  mie  gerabe  Satten, 
gig.  121,  nod)  fefter  mit  einanber.  Stegen  ber  Satten  nnb  Sobten 

gu  ©ragbögen  ift  £ärd)en*,  liefern*,  ©amten*  nnb  (Sidjenbotj,  nnb  ^mar  im 
grünen  ^nftanbe,  jn  bermenben.  -äftan  biegt  biefe  ©otjftüden  bon  ber 
Sftitte  aus  nad)  ben  (ürnben  ju  auf  einem  befonberen  ©erüfte,  nnb  tagt  fie 
auf  biefem  minbeftenS  jmei  Monate  lang  im  gekannten  3uP:ari^e  liegen. 
Sei  biefem  Siegen  beS  frifdjen  §otje§  mirb  natürlich  bie  ©tafticitätSgrenje 
bebeutenb  überf dritten , nnb  eS  ift  baber  $u  ermarten,  bag  ber  geftigteitS* 
mobut  beS  trodenen  SaltenS,  metdjer  eine  bleibenbe  Sogenform  angenommen 
bat,  tteiner  ift  als  berjenige,  metcben  er  obneSiegung  haben  mürbe.  Strbant 
finbet  ihn  tanm  ein  Siertel  bon  bem  eines  einfachen  geraben  SattenS.  9kd) 
Sanb  I.,  §.  212,  märe  $.  S.  für  §ot$  im  bittet  bie  retatibe  SluSbebnung 
bei  ber  ©tafticitätSgren^e 


nnb  baber  ber  entfpredjenbe  ®rümmungSbatbmeffer: 

r = 600  e, 

l S.  für  e = 1/2  gug,  r = 300  gug,  baber  bei  einer  Spannmeite 

s 2 2500 

s = 50  gug,  bie  jutäffige  Spannböbe  h = — = nur  = 1,06 

gug  unb  folglich  Krümmung  — = 1/50.  ©rfabrungSmägig  fann  man 

s 
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nad)  3Siebeting  (f.  beffen  allgemeine  SSafferbaulunft  Sattb  III.)  Sailen 

bon  £annenl)oI$  um  — = unb  fo!d)e  oott  (7id)enl)oh  um  — = V40 
s s 

biegen;  bie  biel  fd)tt)äd)eren  Sofjlen  bon  medeicgt  nur  jmei  ©tärfe  laf* 

feu  fid)  natürlich  tu  einem  btet  florieren  Serljältniffe  Irüntmen , 5.  33.  um 

— — V io*  ®ie  einzelnen  Sailen  unb  Sollen  fyaben  eine  Sänge  bon  Ijöd)* 

ften§  50  $ug;  bet  größeren  ©pannmeiten  mug  mau  folglich  mehrere  fallen 
ober  Sollen  ber  Sänge  nad)  an  einanber  anftogen  (fd)iflett,  f.  §.  66). 

Set  einer  anberen  (£onftruction  bon  Sol)lenbögen  merben  bie  Sollen  nid)t 
über,  fonbern  neben  einanber  gelegt,  tt>e3l)alb  biefclben  and)  nirf)t  frumm  ge- 
bogen,  fonbern  nur  frnumt  gefdjnitten  merben.  §ierbei  gel)t  allerbing§  biet 
§o!$  berloren;  aurf)  crforbert  biefe  (£onftruction  eine  fef)r  folibe  Serbinbung 
ber  Sollen  ober  geigen  unter  einanber. 

@d)miebeeifcrne  £ rag  bögen  laffen  fid)  natürlid)  mit  SortI)eil  au§ 
(Sifenblcd)  attöfcgneiben  unb  jufammennieten. 

®ie  3Irt  unb  SBeife,  mie  ein  gu geiferner  Sogen  als  Präger  bient,  ift 
au§  gtg.  150  §u  erfef;en.  S)er  eigentliche  Sogen  ABA  ift  äugen  unb  innen 

gig.  150. 


D E D 


burd)  eine  breite  Dtippe  nerftärTt  unb  §nr  Unterflü^ung  be§  Sollend  BEB 
bient  eine  breite  £ragmattb  FF , me!d)e  ben  ganzen  Sogen  oben  f)ori$ontal 
begrenzt.  £)a§  ©anje  ftii^t  fid)  mittet  ftarfer  glantfdjen  an  bie  3£iber* 
lagömauern  G,  G.  S3enn  man  biefe  Sögen  auS  mehreren  Steilen  ^ufam* 
menfe^t,  fo  lägt  man  bie  einzelnen  ©tücfe  in  glantfd)en  an  einanber  anfto* 
gen  unb  Ocrbinbet  biefelbett  mit  einanber  burd)  0d)raubenbohen. 

§.  82  SDie  im  Dbigen  (§.  74  u.  f.  m.)  abgef)anbelte  £l)eorie  ber  Stragfraft  bon 
Irummen  Sailen  ober  Sögen  ift  oon  3lrbant  (f.  beffen  am  (£nbe  be8 
(£apiteld  angeführte  @d)rift)  burd)  Serfud)e  an  berfd)iebcnett  ^poljbögen  er* 
probt  morben.  S$a§  3.  S.  ben  §orijontgJfc^ub  anlangt,  fo  ift  für  ben  gatl, 
bag  bie  Saft  G in  ber  2Tiitte  bc§  Sogenö  hängt,  berfclbe  (§.  76): 


§.  82.]  5>te  Theorie  bet  ,§ol$*  uub  (Sifencouftructioncu.  185 


mtb  für  ben  gad,  baß  biefelbe  längs  bet  ©el)ne  beS  53ogenS  gleidjntäßig 
t>crtl)eilt  ift,  biefer  ©djub  (nad)  §.  77): 

n _g^__G± 

Vi  2a  4a' 

©bgleid)  biefe  gor  nt  ein  nur  unter  ber  53orauSfe£uttg  gefttnben  morben 
finb,  baß  bie  Präger  nad)  ber  -Parabel  gebogen  finb,  fo  ftimmen  bod)  biefels 
beit  mit  ben  (Srgebniffen  ber  5Serfucf)e  an  nad)  beut  Greife  gebogenen  ©rä* 
gern  jtem'td)  überein.  ©o  finbet  j.  53.  51rbant  für  einen  §albfreiSbogen, 
im  erften  gade: 

Q = 0,32  g, 

'mtb  im  jmeiten  gade: 

Qi  = 0,22  a, 


;mäl)renb  bte  gormeln,  menn  man  barin  b = a fefct,  auf 
Q ==  0,37  G unb 

qx  = 0,25  a 

[führen. 

53ei  ben  häufiger  angemenbeten  gebrüdten  53ögen  ift,  mie  $u  erwarten 
mar,  bie  Uebereinftimmung  jum  S^eil  nod)  größer. 

gür  bie  le^tere  SöelaftungSmeife  ift,  menn  baS  53erl)ältniß  ber  halben  ©pann* 
meite  b jur  ©pannl)öhe  a, 


»=  2 
a 

3 

4 

5 

nad)  51rbant: 

Q = 0,54  G 

0,775  G 

1,02  G 

1,33  G 

unb  bagegen  nad)  ber  gormel  Q = — : 

4 a 


beträgt, 


Q = 0,50(^10,75  G 1 1,00  6r|  1,250  6r|2,500  G. 


2öaS  bie  burd)  bie  längs  ber  ©el)ne  gleichmäßig  fcertl)eilte  Saft  hernor« 
gebrachte  ©enfung  beS  ©Reitels  betrifft,  fo  fann  biefelbe  natürlich  bei  ber 
$reiSfornt  beS  ©rägerS  nirf)t  9?ud  fein.  51rbant  finbet  biefelbe  für  einen 
§albfreiSbogen: 


«i 


= 0,007 


Gb3 


WE 


0,084 


GW 

hh3EJ 


menn  b\  unb  hx  bie  Duer[d)nittSbimenfionen  beS  53ogettS  bejeidjnen. 

53ei  einer  längs  ber  ©ebne  gleichmäßigen  53elaftung  l)at  ber  Parabel* 
bogen  nur  burd)  feine  $ru<ffeftigfeit  §u  miberfteljen,  unb  eS  ift  ber  cntfprc* 
d)enbe  Duerfdjnitt  biefeS  ©ragbogenS  (f.  §.  80): 
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(£in  frei§bogenförmiger  Präger  ntufj  bugegcn  and)  burd)  feine  SiegitngS* 
feftigfeit  miberftebcn , unb  e8  finbet  Erbaut  für  beufelben,  toenn  beffen 
§albmeffer  burd)  r be^eidjnet, 


mobei  für 


b _ 
a ~ 

2 

3 

4 

5 

10 

15 

20 

fj,  = 

1,080 

1,550 

2,040 

2,660 

6,660 

7,630 

9,520 

unb 

v — 

0,792 

0,263 

0,117 

0,053 

0,034 

0,022 

0,001 

$u  feigen  ift.  9?ad)  ^Irbant  märe  für  £ragbögcn  au§  §ol$ 

ber  £ragntobut  T nur  = 30  $ilogr.  = 410  $funb, 
nnb  für  foltfje  au8  ®ufeifen 

ber  Sragntobul  T — 500  $ilogr.  = 6840  $funb 

3«  fefcen. 

Seifbiel.  (Eine  Srücfe  fotl  aug  mehreren  Srücfenfelbern  bon  je  350000 
$funb  Selaftung  unb  72  Sufi  @bannmeite  belieben,  urtb  bie  Unterjlüijung  btefer 
£afi  foü  bureb  fiebert  Zögert  bon  12  Sufi  fmbe  erfolgen,  melcbe  Duerfcbnittgbü 
menftonen  bat  «tan  biefen  Sögen  ju  geben? 

(§3  ijl  bter  G = 3öoooo/7  — 50000  $funb,  a = 12,  unb  b = 36  S«£. 
Sei  einer  frarabolifefren  Sorm  btefer  Sögen  märe 

Ml  = (3%4  + U/m)  ^ = 0'917  f - 
unb  bagegen  bei  ber  teigform,  ba  bter  ber  fjalbmeffer 
r = i/2  (—  -f  a)  = y2  (36. 3 + 12)  = 60  Sufi  feinte  fi  = 1,550  unb 
a v = 0,263  ijl, 

Mi  = (1,550  + 0,263-g)  = (0,775  + 

Sür  böljerne  Sögen  ijl  T = 410,  baber 

% = 5000%0  = 122, 

folgltdj  int  erjten  Salle: 

W = 0,917.122  ==  112  DuabratjoH, 
alfo  menn  man  hx  = % &i  nimmt, 

bx  = V2/3 . 112  = V74,6  ...  = 8,62  unb  Jix  = 12,93  Soll, 
stimmt  man  bx  = 8y2  unb  hx  ==  12  Soll  att,  fo  fann  man  ben  Sogen 
aus  fedjö  Sollen  bon  fe  8y2  Soll  Sreite  unb  2 Seü  $>täe  gufammenfeben. 

3m  gmeiten  Salle  bei  ber  teigform  märe  bann 
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W = 0,775.122  -f 


1,972.122 

Vl2  ^1 

9lu^  f>ier  Aj  = % \ gefegt,  folgt : 


= 94,55  -f- 


2887 


2/8ä*  = H55  + 


fo  bap  nun  

Äx  = 1^4331  -f  142  = 19  Sott,  unb  b = 12%  Sott 

folgt. 

2>a  man  im  teueren  gatte  fo  fetjr  grope  Ouerfc&nittebimenjtonen  nötljig  ^at, 
fo  tvenbet  man  l)ier  lieber  gupetferne  Sögen  an.  gür  jte  ift 

| = 6000%8*o  = 7,30 

unb  baber 

6l  Ä1  = 0,775 . 6,38  + W3CK12  = ^ + 17£75 
tttimmt  man  hx  = 8 bx  an,  fo  folgt 

.3/ 


unb  folglidj: 


Aj  = y 1382  + 39,5  \ = 12,3  BoU, 


&,  = f = 1,54  Bon. 


25er  $ori§ontatf<3jub  eines  Sogens  gegen  bie  SBiberlager  ift 

Q = 0,775 . G = 0,775 . 50000  = 38750  $funb, 
alfo  für  atte  fteben  Sögen: 

= 7.38750  = 271250  $funb, 

toäfirenb  ber  SSerticalbrucf  = — = 175000  Sßfunb  beträgt.  (§6  ijt  natürlich 

bem  Söiberlager  eine  getoiffe  25icfe  d ju  geben,  bamit  eö  bie  nötige  «Stabilität 
bejtfce. 


Hängebögen.  Senn  man  ben  £ragbogen  nidjt  uad)  oben,  fonbent 
nad)  unten,  folgltcf)  in  bie  9ftd)tung  ber  Saft  ftettt,  fo  finbet  in  §infid)t 
auf  ben  feiger  betradjteten  gatt  nur  ber  Unterfd)ieb  ftatt,  ba£  ber  Sogen 
burd)  bie  Selaftung  bort  comprimirt  unb  Ijier  auSgebeljnt  mirb,  baj$  er  alfo 
im  erften  gatte  burd)  feine  £)rucf=  unb  im  teueren  gatte  burd)  feine  3^9* 
feftigfeit  miberfteljen  mu§.  ®a  ba3  ©djmiebeeifen  eine  größere  3U9?  unb 
ba8  (^ujetfen  eine  größere  3)rudfeftigfeit  bejtfct,  fo  ift  baS  erftere  mel)r  ju 
einer  folgen  umgefe^rten  Sogenftettung  geeignet  als  baS  ©ufjeifen.  ©neu 
foldjen  £ragbogen  fül;rt  gig.  151  öor  klugen.  (£$  ift  ABA  ein  fdjmtebe* 

«ig.  151. 
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etferncr  Sogen,  DED  ber  oon  ifjm  getragene  Sailen,  ferner  finb  FK,  FK 
bie  beibett  StberlagSpfeiler,  nnb  Cr,  G $eile  unb  UnterlagSplatten,  womit 
ftd)  bie  Sogen  Don  äugen  gegen  bie  SMberlager  ftüi^en.  ^atürlidj  finb  eS 

$ig.  152. 


ade  5D^at  minbeftenS  ^wei  neben  einanber  liegenbe  £ragbögen,  welche  einen 
ober  mehrere  hatten  wie  DED  unterfingen,  unb  eS  befielt  nun  bie  Ser* 
binbung  biefer  Steile  unter  einanber  burd)  bie  Duerbalfen  a,  a . . 
b,  b . . . unb  Sragfäulen  ab,  ab  . . . 2)ie  ^Bildung  eines  fotzen  £rag* 
bogenS  auf  bie  SBibertager  ift,  wie  bei  ben  nmgelefirten  §äng-  unb  ©preng- 
werfen  (§.  58),  bie  itmgefef)rte,  närnlid)  Oon  äugen  nad)  innen;  man  f)at 
atfo  l)ier  bafür  ju  forgen,  bag  bie  SBiberlager  nicf)t  um  bie  inneren  kanten 
K , K nad)  innen  fippen.  UebrigenS  fann  man  einen  Salfen  DED  burd) 
einen  folcfjen  Sogen  ebenfo  gut  oon  unten  als  Oon  oben  unterftü^en,  wertn 
man  nur  bie  £ragfäulen  ab,  ab  burd)  §ängefäulen  erfe|t.  Sftan  l)at  eS 
bann  mit  einem  fogenannten  §ängebogen  $u  tfjun  unb  nennt  and)  bie 
burd)  §ängebögen  getragenen  Srüden  §ängebrüden  (franj.  ponts  sus- 
pendus;  engt  Suspension -bridges).  3n  ber  Flegel  biXbet  man  biefe  Sö^ 
gen  nid)t  auS  frummem  §ol$  ober  ©fen,  fonbern  man  lägt  biefeXben  ent* 
Weber  auS  ©eilen,  unb  namentlid)  2)rat)tf eilen,  ober  aus  fdjmiebe- 
eifernen  betten  hefteten.  S)ie  t)ier$u  Oerwenbeten  ©pann*  ober  £rag= 
feile  (fran$.  cäbles  en  fil  de  fer;  engl,  cables  of  iron-wire)  hefteten  auS 
3)raf)t  Oon  1/2  bis  2 Linien  ®ide,  unb  fjaben  je  nad)  ber  ©pannwette 
u.  f.  W.,  eine  ©tärfe  oon  1 bis  10  3°ff-  ®te  3)ral)tbrüde  bei  greiburg  in 
ber  ©d)Weij,  weldje  eine  ©pannWeite  oon  870  §mg  l)at,  wirb  S.  oon 
oier  ©eilen  getragen,  welche  auS  1056  2)räl)tett  Oon  je  1/s  3°^  ©tärfe 
hefteten,  nnb  5V4  3°^  bid  finb,  unb  bie  £)raf)tbritde  über  ben  Dftagaim 
SBafferfaK,  oon  822  $ug  ©pannweite,  befielt  auS  oier  ®raf)tfetlen,  weld)e 
bei  3640  ©rügten  einen  £)urd)mcffcr  oon  10  3°^  fjaben.  2)amit  bie  nur 
.neben  einanber  liegenben  unb  übrigens  gehörig  gefirnigten  2)räf)te  eines 
£aueS  gehörig  ^ufammenfjalten,  finb  fie  in  ^bftänben  Oon  circa  1 $ug  um 
gefaxt  1 $ug  lang  mit  anberem  2)raf)t  umwidelt. 

2)ic  ©lieber  ber  STragfetten  (franj.  chaines;  engl,  chains)  befleißen  auS 
mehreren  neben  einanber  liegenben  unb  aufs  §o!)e  gcftcXXtcn  ©fenf d)ienen 


i 

i 


I 

i 

j 
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non  8 bis  12  gug  Sänge,  unb  finb  burd)  ct)ttnbrifd)e  3SoI$en  mit  einanber 
Derbmtben.  2)er  Duerfdjnitt  eines  ®ettcngliebeS  unb  folglid)  aud)  bie  9ln* 

^aljt  unb  bte  QuerfdjnittSbimenfioncn  ber  einzelnen  ©d)ienen  eineö  ganzen 
©liebes  finb  natürlid)  non  ber  ©panmoeite,  §öl)e  tt.  f.  to.  abhängig.  3)ie 
420  gug  fpannenbe  $cttenbiitde  $u  ^rag  toirb  33.  non  ad)t  betten  getra* 
gen,  beren  ©lieber  aus  je  fedjS  10  gug  langen,  4 3°^  Ijoljett  unb  7/i2  3°ß 
biden  ©djienen  jufammcngefcfct  finb;  bie  630  gug  fpannenbe  $ettenbrüdc 
$u  ‘’ßeftlj  rufjt  hingegen  nur  auf  nier  betten  mit  12  gug  laugen  unb  IOV4 
3oH  fjofjen  ©liebem,  toeldje  fe  10  bis  11  ©djiencn  enthalten,  bie  jufammen 
in  ber  Mitte  ber  $ette  eine  SDide  non  11,87  3°^  unb  an  ben  Znben  ber- 
f eiben  eine  fotdje  non  12,1  3°ß  Ijaben.  Znblid)  fjat  man  §ängebrüdett 
aus  über  einanber  liegenben  Zifenbänbern  conftruirt;  eine  grögere  33ritde 
biefcr  2lrt  befiubet  fid)  ju  ©ureSneS  bei  $ariS.  ©iefetbe  l)at  eine  ©paun* 
toeite  non  63  Steter  unb  eS  befteljt  Ijier  jcbeS  £ragfcil  auS  20  über  einanber 
liegenben  gemalzten  Zifenbänbern  non  8,1  Zentimeter  35reite  unb  3,83  bis 
4,15  Millimeter  ®ide. 

Hängebrücken.  £)aS  §ä-ngetnerl  (franj.  suspensoires;  engl.  §.  84 
Suspension  rods),  toeldjeS  bie  3Sritdenbal!en  mit  ben  ©panm  ober  £rag* 
feilen  nerbinbet,  befielt  cntmeber  aus  fdjmiebeeiferncn  §ängeftangen  ober  auS 
§ängefeilen.  3)ie  3lrt  unb  Söeife , tote  bicfe  ©taugen  ober  ©eile  einerfeitS 
mit  ben  ©pannfetten  unb  anbererfeitS  mit  ben  33alfen  ber  35rüde  $u  nerbim 
ben  finb , ift  auS  golgenbem  $u  erfeljen. 

§at  eine  2)ral)tbrüde  nid)t  je  jtnei  neben  einanber  fjängenbe  ©eile,  fo 
l)ängt  man  bie  §angefeile  mittelft  einfadf)er  £)el)re  an  baS  Sragfeil;  befielt 

fie  hingegen  auS  je  jtoei  neben  einanber 
Ijängenben  ©eilen,  fo  toerben  bie  §änge* 
feile  mittels  §a!en  an  ein  foldjeS  ©eil= 
paar  aufgcfiangen.  SDiefe  ^tuffjängungS* 
toeife  ift  in  gig.  153  bargeftedt.  AB 
unb  CD  finb  bie  beiben  ©eile,  DE 
ift  ber  §afen  unb  FC  [teilt.  baS§änge* 
feil  oor.  £)aS  £ragfeil  CD  ift  unmit= 
telbar  beim  §a!en  abgefdjnitten  gebaut. 

2)ie  Znben  HK  ber  Oucrballcn  ober 
Unteqüge,  auf  toeldjen  bie  ganje  33rüde 
rul)t,  finb  enttoeber  mit  33ügetn  LM 
umgeben,  beren  Ijafenförmige  $öpfe  in 
bie  unteren  Def>re  C ber  §angefcile 
eingeljaft  toerbett,  ober  fie  finb  oon  un- 
ten mit  Zifenplatten  bellcibet,  unb  eS 


gig.  153. 


190  <5rfte  2ibit)etluug.  drittes  Kapitel.  [§.  84. 

Serben  bte  burd)  bie  Ouerbatfen  unb  biefe  glatten  gefjenben,  ^u  biefem  <£nbe 
burdf)Iocf)ten  ober  fdjraubenförmig  augefdjnittenen  (£nben  ber  $ängeftangen 
burd^  $eite  ober  ftarfe  ©djraubenmuttern  mit  ben  erfteren  feft  Oerbunben. 

2)ie  2lrt  unb  SBeife,  tote  bte  §ängeftäbe  an  bte  £ragfetten  angegangen 
toerben,  ift  auS  gig.  154  nnb  gig.  155  $u  erfeljen.  S3et  ber  erfteren 


8%  154. 


gig.  155. 


orbnung  Rängen  bte  §ängeftäbe  B C, 
Bi  Ci  unmittelbar  an  bem  23ol$ett 
A Au  gig.  154,  metd)er  bte  fettem 
gtieber  DA  unb  EAX  mit  einanber 
Oerbinbet.  ®ie  mit  ©teil*  ober 
©djeerengliebern  K , Kx  t)erfef)enen 
§ängeftangen  finb  aud)  tjier  mittete 
23ügel  CF,  Ci  Fi  an  bie  gujjeifer* 
neu  Duerbatten  angef Stoffen.  23ei 

älteren  $ettenbrücfen  finb  bie  $ettengtieber  burd)  befonberc  ^Blätter  mit  ein* 
anber  Oerbunben,  metd)e  in  ifjrer  TOtte  nod)  befonbere  33ot$en,  A,  B, 
gig.  155,  tragen,  moran  bann  bie  §ängeftangen  auf  gegangen  merben. 

2)ie  2tufl)ängung  ber  33rücfe  an  ein  23anbeifenfeit  ift  in  gig.  156  abge* 


gig.  156. 


bitbet.  GrS  ift  l)ier  an  jeher  ©teile, 
wo  oben  ein  23anb  AB  fid)  enbigt, 
nnb  unten  ein  neues  23anb  t)in$u* 
tritt,  eine  gugeiferne  $temmbitd)fe 
B C aufgefefct,  an  Welche  bie  Grnben 
B unb  C,  nad)bent  fie  burd)  biefetbe 
gegangen  finb,  burd)  je  $mei  ©^rau- 
ben befeftigt  merben.  £)ie  mit  einem 
$opfe  in  ber  $temmbüd)fe  aufgeljam 
gene  §ängeftange  EF  trägt  an 
ifjrem  unteren  Gntbe  eine  Grifenptatte 
F , auf  meiner  bie  Gruben  t>on  $mei 
Ouerbatfcn  G unb  II  auf  ruf)  cn, 
$mifd)en  melden  bie  §ängeftange 
f)inburd)gel)t. 
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§.  85.]  Ote  01)eone  bw  JpoTjs  unb  (5-ifenconftntctionen. 

Steift  fjat  man  auf  einer  unb  berf eiben  ©eite  bcr  33rüde  $tt>ei  Oragfetten 
über  einanber,  tnie  j.  23.  AB  unb  CB,  gig.  157,  unb  beSfyalb  gelten  aud) 

Stfl.  157. 


nodj  einmal  fo  t>iel  §ängeftäbe  als  $cttengtieber  nad)  ber  33rücfe  Ijerab; 
ift  folglich  bie  £änge  ber  Äettenglieber  10  bis  12  gug,  fo  beträgt  bie  (Snt* 
fernung  jtnifdjen  je  jtnei  §ängeftäben  CE  unb  FC,  5 bis  6 gug.  Oie 
gigur  geigt  and)  nodj,  mie  bie  unteren  Gmben  ber  $ettenftäbe  burd)  gug* 
platten  H , K unb  $eile  E,  G mit  ben  Ouerbalfen  nerbunben  finb.  Stuf 
ben  Ouerbalfen  liegen  bie  £ängenfd)tt)ellen  mie  LM,  quer  barübcr  tnieber 
eine  33oIjIenIage  N 0 , ober  eine  §oI$pfIafterung  u.  f.  m. 

3ßaS  bie  33reite  ber  33rüdenbaljn  anlangt,  fo  regnet  man  auf  eine  £auf* 
ba^n  3 bis  6 unb  auf  eine  galjrbaljn  7 bis  12  gug;  eine  33rüde  mit  jtoei 
£auf*  unb  jmei  galjrbafjnen  erhält  folglich  eine  STotatbreite  non  20  bis 


Um  ber  33rü(fe  eine  grögere  ©teifigfeit  $u  geben,  nerfietjt  man  bie  33rüdfen* 
fcaljn  nodj  burd)  befonbere  33erftrebungen,  tnie  $.  33.  Q R S,  gig.  157;  feljr 
^toedmagig  finb,  $.  33.  bie  nad)  bem  principe  ber  ®ittermänbe  conftruirten 
©teifmänbe.  SD^an  fatrn  aud)  nad)  Rabiat  unb  Oubri)  bie  Ouerbalfen 
burd)  einen  ©itterbalfen  erfe^en,  tnobei  fid)  bie  Saft  eines  33aIfenS  auf  baS 
ganje  ©ittertoerf  nertfyeilt.  3lud)  giebt  man  $u  biefem  3^ede  ber  33rücfen= 
ba§n  eine  fdfjtnadje  333ölbung. 

Oie  33ogenl)öl)e  ber  §ängebrüdfen  ift  in  3lnf eijung  ber  ganzen  33rüden=  §.  85 
länge  meift  febr  Kein  (Vt  V25  *>er  ©e^ne),  baljer  bie  ©pannung  ber 
©eile  ober  betten  feljr  bebeutenb  (f.  33anb  I.,  §.  157);  eS  Ijaben  baljer  aud) 
bie  Pfeiler,  über  toelc^e  bie  ©eile  ober  betten  tneggeljen,  unb  bie  3Inf er , mit 
melden  bie  ©eil*  ober  $ettenenben  an  ben  Ufern  befeftigt  finb,  eine  be* 
beutenbe  $raft  auSjufjalten,  unb  eS  finb  beSljalb  Pfeiler  non  Ijofjer  ©tabili* 
tät  unb  353iberlager  non  bebeutenbem  32ßiberftanbe  in  3Intncnbung  ju  brin* 
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gen.  ®ie  (Entfernungen  jtMfdjen  je  ^mei  Pfeilern  macht  man,  um  nid)t 
^u  fernere  ©eitfetten  %u  ermatten  unb  bie  Pfeiler  ittdfjt  $u  fetjr  jn  Mafien, 
nidjt  gern  über  500  gug*  bod)  lommen  aud)  ttmftänbe  nor,  metdje  $u  grö* 
ßeren  ©panntneiten  nötigen;  eg  beträgt  biefetbe  $.  33.  bet  ber  2Dfanai= 
$ettenbrüde  in.  (Engtanb  560  gug  unb  bei  ber  ©eitbrüde  $u  greiburg  in 
ber  ©d)mei$  fogar  840  gug. 

SBenn  bie  $ette  $u  beiben  ©eiten  eineg  -ßfeiterg  ungleich  gekannt  mirb, 
mag  bei  einer  einfeitigen  33elaftung  ftetg  eintritt,  fo  fudjt  biefetbe  über  ihrem 
Säger  nad)  ber  ©eite  ber  größeren  ©pannung  fort^ugteiten ; ba  nun  aber 
bie  $ette  mit  bem  $opfe  beg  ^ßfeiterg  burd)  bie  aug  ber  SJiittelfraft  ber 
©pannungen  entfpringenbe  Reibung  big  $u  einem  gemiffen  @rabe  n er  bum 
bett  ift,  fo  l)at  tjiernad)  ber  Pfeiler  einer  ber  Reibung  gleichen  ©eitenfraft 
burd)  feine  ©tabilität  $u  miberfte^en.  2lug  biefem  ©runbe  l)at  man  benn 
aud)  Pfeiler  non  grogen  33reiten  unb  £)iden  anjumenben,  ober  befonbere 
bittet  $u  ergreifen,  um  biefe  SBirfungen  ber  ungleichen  33etaftung  $u  ermä* 
gigen.  2)iefe  bittet  begehen  aber  entmeber  barin,  bag  man  bie  betten  über 
Sollen  ober  SBal^en  taufen  tagt,  unb  baburd)  bie  gteitenbe  Reibung  auf 
eine  kleinere  3apfem  ober  Söal^enreibmtg  jurüdführt,  ober  bag  man  bie 
betten  an  einen  ©ector  anfdjliegt,  meld)er,  fid)  auf  bem  ^opfe  beg  ^feiterg 
mät^enb,  fid)  nad)  ber  einen  ober  nach  ^er  oberen  ©eite  Ign  neigen  tagt, 
ober  bag  man  enbtid)  gar  ben  ^feiter  burd)  eine  ©äute  eifert,  mctdje  um 
eine  horizontale  3t^e  brehbar  ift.  3n  ber  2tnorbnung  non  gig.  158  finb 

bie  $mei  betten  AB,  CB 
über  gemöhntidje  Seitrotten 
E,  E , F,  F gelegt,  in 
gig.  159  liegen  hingegen 
bie  beiben  betten  auf  einem 
gngeifernen  ©attel  EFE , 
melier  mieber  auf  neun 
gngeifernen  Satten  ruht. 
3)iefe  Söat^en  merben  enb* 
lid)  non  einer  gugptatte 
CII  unterftü^t,  metdje  auf 
bem  $opfe  beg  $ettenpfei* 
lerg  feftfitjt.  SBenn  bie  bei^ 
ben  betten  auf  ber  einen 
©eite  met)r  atg  auf  ber  am 
bereu  betaftet  finb,  fo  rottt 
ber  gan$e©attct  fammtben 
barauf  tiegenben  betten  fo 
meit  fort,  big  bie  betten  auf 


gtg.  158. 
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ber  einen  ©eite  faft  ebettfo  ftarf  gekannt  inerben,  af$  bie  betten  auf  ber 
auberen  ©eite.  -3n  gig.  160  ift  eine  $etteitfüf)rung  oor  Sfugeit  geführt, 

$ig.  160. 


tt>efd)e  bei  einer  $etteitbrücfe  über  bie  $9laa§  bei  ©eraing  $ttr  ^Imnenbung 
gelommen  ift.  £)ie  obere  $ette  EAF  ift  f;ier  an  einen  §ebef  C A an* 
gcfdjfoffen,  beffen  £)rcljitng3aj:e  auf  beut  $epfe  einer  gußciferiten  ©äute  rufjt, 
unb  bie  untere  $ette  G B II  ift  an  einem  kleineren  §ebef  DB  befeftigt, 
beffen  S)rcf)ung§a£e  D auf  beut  elfteren  ^jebet  fetbft  fif5t. 

£>antit  bie  SDUtteffraft  au$  ben  beibett  ©panttitngen  ber  über  einen  $fei* 
ter  ineggeljenben  $ette  oerticaf  toirfe,  unb  fo  oont  Pfeiler  am  fidjerfteit  auf* 
genommen  merbe,  ift  e§  nötljig,  baß  bie  Steile  ber  $ette  §u  beiben  ©eiten 

be§  Pfeifers  gfeidje  Neigung  gegen  ben 
§orijont  fjabeit.  £äßt  fief)  biefe  @feid)f)eit 
nidjt  fjerfteffeit,  ioie  e§  j.  33.  bei  ben  Ufer* 
Pfeifern  fefjr  oft  ber  gad  ift,  fo  muß  man 
bie  Pfeiler  bebeutenb  öerftärfen. 

Um  bie  $cttenenben  an  ben  Ufern  ju 
oeranfern,  üerfic^t  man  biefefben  mit  ftar* 
feit  33o^cn  unb  fegt  biefe  in  £ager , rnefdje 
auf  einer  großen  unb  biefen  (Sifenpfatte 
AB,  gig.  161,  fi^en,  bie  fid)  gegen  eilte 
biefe  SBiberfag&nauer , ober  gegen  ein  ©e* 
möfbe,  ober  gar  gegen  ba$  fefte  @efteiu  ftemntt. 
£)urd)  $eife  faßt  ftd)  bann  nod)  bie  $ette  in 
gehöriger  ©pattnung  erfjaften , menn  fie 
burd)  2)ef)nung  etma3  fdjfaff  getuorben  ift. 
SBeie&acf)-«  ter  II.  13 


$tg.  161. 


194 


(Srfte  2lbtJ)eiIung.  ©ritteg  Kapitel.  [§.  86. 

§.  86  Theorie  der  Hängebrücken.  ©ie  (£urt>e,  we(d)e  Oon  ber  $ette 
ober  Oon  bent  ©eite  einer  §ängebrücfe  gebitbet  wirb,  liegt  jwifctjen  einer  ^a* 
rabct  nnb  einer  Seitenlinie,  unb  iommt  einer  ©tfipfe  feljr  nalje.  ©er 
Parabel  nähert  fidfj  biefe  (£urüe  bei  ber  betafteten  23rüdfe,  ber  Seitenlinie  aber 
bei  unbetafteter  23rücfe  (bergt.  23anb  I.,  §.  157,  158  ff.),  erftereS,  weil  bort 
bie  (Sewidtjte  rneljr  ber  ^jorijontatprojection  ber  Sette,  teueres  aber,  weit  fie 
mefjr  ber  £cinge  ber  Sette  felbft  proportional  finS.  ©er  ©idjerljeit  Wegen 
betrauten  wir  aber  bie  33riitfe  im  betafteten  3uftanbe,  beljanbetn  atfo  bie  oon 
ben  ©ragletten  ober  ©ragf eilen  gebilbeten  (SurOen  als  Parabeln,  ©inb  bie 
beiben  Slnfljcingepuntte  B nnb  D,  gig.  162,  einer  ©raglette  gleidj  Ijodj,  fo 

gig.  162. 


T 


Ijat  man  bei  ber  ©pannweite  BD  = 2 b , bei  ber  23ogenf)öf)e  A C = a, 
für  ben  SBinfel  CB  T = CD  T — a,  welken  bie  Settenenben  B unb  D 
mit  bem  §orijonte  einf stiegen, 

tang.a  = ^ (f.  58anb  I.,  §.  157). 

Sinb  bagegen  bie  $ufljängepunfte  B unb  D,  gig.  163,  in  oerfdjiebenem 

gig.  163. 


S V 


Sftioeau,  fo  liegt  ber  Settenf feitet  A nidfjt  in  ber  SD^itte  unb  e$  f)aben  audf) 
bie  Settenenben  oerfdjiebene  Neigungen,  ©etjen  wir  bie  ^tbfciffe  A C = a 
unb  bie  Drbinate  B C = b,  fowie  bie  (£oorbinaten  AF  unb  FD  = «i 
unb  bi , bejeid^nen  wir  bie  ganje  Spannweite  B E burd)  s unb  ben  §öljen* 
unterfd)ieb  D E ^wifdjen  beiben  2Iufi)ängepunl‘ten  burdt)  /*,  fo  fyaben  wir: 
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h — d — #1,  s = b -j-  bi  unb 
e8  folgt  bafjer  au$  h,  s itnb  a: 

1)  a,i  — a — h, 


a_  _ 

<h  ~~  K 


2) 


3)  bL  = s — b = 

1 + 

itnb  für  bie  9?eigung3tmnfel  a mtb  «i  ber  ®ettenenben: 

4)  tang.  a — ^ fotoie 


5)  tdng.  ^ • 

öi 

2)ie  Sänge  ber  Äettenjtütfe  AB  = l unb  AB  — lx  ift  enblid)  nodf): 

* = 6 [l  + V*  (f)2]  unb 

h = h £l  + Vs  ] (f.  Sanb  I.,  §.  160,  Stnmerfung  1). 

©iebt  man  nun  bte  Grntfemung  e stt)ifdjen  je  ^mei  §ängeftangen,  fo  er* 
fjäft  ntan  bte  2ln$af)I  berfetben  auf  bie  Sänge  B G = b: 


b 

n = v 

v2 

unb  fe£t  ntan  nun  nodj  in  ber  ©(eidjung  x — ^ d ftatt  y bie  Sertfje 


0,  e,  2 e,  3 et  4e  u.  f.  tu. 
ein,  fo  erhält  ntan  bie  Sängen  ber  §ängeftatigen: 

e2  4e2  ge2  . fl  4a  9«  - 

°’üs’¥“’¥a“'  f-  W-  0kt  °*  ~rÄ'  * “•  f‘  W'' 


trenn  man  fjier^u  nodj  eine  Heine  ©onftante  abbirt. 

2lu3  bem  ©emidjte  G ber  betafteten  $ettenljä(fte  AB  ergiebt  fidj  bie 
^orijontalfpannung  ber  ganzen  $ette: 

II  — G cotang.  a = G , 

J d 

unb  bte  roüftänbige  ßettenfpammng  am  ffnbe: 

G VV  + 4 a2  „ 
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Kennt  man  bie  geftigfeitSmobel  bet  £ragfetten  unb  §ängeftangen,  fo 
fann  man  nun  bie  erforberlidjen  Duerfdjnitte  biefer  £f)eile  finben.  9?ad) 
beit  (Srfaljrungen  in  granfreidj  fann  man  für  Spannfetten  bie  größte  93e* 
taftung  auf  1 Ouabratmidimeter  = 12  Kilogramme  unb  für  Spannfeile 
auS  (Stfenbral)t  = 18  Kilogramme  anneljmcn.  2)a  bie  §ängeftäbe  nod) 
bie  «Stöße  ber  Sagen  tt.  f.  m.  auftuncljmen  Ijabcn,  fo  belastet  man  fie  gar 
nur  mit  1 1/2  Kilogramm  auf  1 Ouabratmidimeter.  Stuf  baS  prcußifdje 
Sttaaß  rebucirt,  läßt  fid)  Ijieritadj  fe£en:  für  bie  Spanufetten  auf  einen 
OuabratjoK  16920  $funb,  für  Spannfeile  24630,  unb  für  bie  £>ängeftäbe 
nur  2050  -Pfunb  -ättajimalbelaftung. 


87  Stärke  der  Ketten  und  Seile.  Um  bie  DuerfdjnittSberfjätt* 
niffe  einer  $ängebrücfe  au^umitteln,  Ijat  man  nidjt  allein  auf  ba$  @e* 
midjt  ber  Sßrüdenbafjn,  fonbern  audj  nod)  auf  bie  größte  ^fällige  23ela* 
ftung  burd)  SJienfdjen,  SSf;iere  unb  Saftmagcn  9&idfid)t  $u  nehmen,  unb 
bicfe  fann  man,  nad)  Sanier,  auf  200  Kilogramm  für  1 Duabratmeter 
23rüdenfläd)e,  b.  i.  auf  42  $funb  für  1 Duabratfuß  aitneljmen,  in  Welkem 
gade.  aderbingS  ein  bid)te8  ©cbränge  nodj  nid)t  rorfommen  barf.  $lu$ 
biefer  Sfta^imadaft  beredjnen  fidj  nun  audj  nad)  ber  Scljre  ber  relativen  ge* 
ftigfeit  bie  Duerfdjnitte  ber  Duer*  unb  Sängebalfen,  Sollen  n.  f.  m.,  unb 
^ierau6  folgt  mieber  ba$  ©emidjt  ber  ganzen  23rücfenbal)n.  Se^en  mir  nun 
bie  Summe  au§  biefem  conftanten  ©emidjte  unb  jener  dKa^imalbelaftung, 
= ö,  bie  mittlere  Sänge  einer  §ängeftange  = c unb  ben  £ragmobul  ber 
£ragftangen  = Tx , fo  fjaben  mir  nadj  23anb  I.,  §.  207  ben  Duerfdjnitt 
ber  §ängeftangen : 


alfo  menn  man  c in  Süßen  giebt,  unb  ba§  @emidjt  y eines  (£ubif$ode8 
Sdjmiebeeifen  0,280  $funb  fe^t : 

■>  F‘  = r,  - 3.36„- 

$iernadj  tjaben  «un  fätumtlidje  £>ängcftangett  ba8  ©ewidjt: 


(?!  = 3,36  F1c  — 


3,36  Qc 


unb  annäljernb 

ft  = (i  + Sf*2) 


Ti  — 3,36  c’ 
3,36  c\  3,36  Qc 


Tx 


= 3,36 


Qc 

2i 


3ft  F ber  CUtevfdjiiitt  ber  Stagfette,  [o  fjat  man  beten  ©elviictjt: 
G = 2FlY=2FhV.]\  + 2/3(|-)2]. 
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§.  87.]  $)ie  £$eotte  bei  Jpotg*  mtb  Eifeuconftiuctionen. 


folgtid^  ift  bte  gange  23elaftung  bei*  £vagfetten: 

Q-\-  Gi  -{-Grz=Q-\-  3,36  c -f-  2 j^l  2/3  ( j J Fby , 
unb  bafjcv  bte  Sttajtntatfpanming  berfelben: 

Q “1“  3/36 

s^Q±Gl±G_== 

2 sin.  a 2 sin.  a 

3ft  T bei*  £ragntobuI  für  bie  ©pannbetten,  fo  !ann  man  attdj  fe§en 
S = FT-,  baljer  folgt: 


(l^c  + 2 [!+%(£)>&) 


2 FT  sin.  a = Q + 3,36  (fiC  + 2 [l  + */3  (£)"]  Fhj, 

fo  baf$  nun  bev  gefudjte  Ouerfdjnitt  bev  @pannfetten : 

V 2 Q + 1/68  Fj  c 


F = 

fid)  ergtebt. 
gufyvt  man  nodj 


T sin.  a *—  3,36  b 


sin.  a 


2a 


Vb2  + 4a2 


2a 

~b 


[■  + *({)! 

[,+(¥)’]"  =¥[I-2©'] 


ein,  fo  erhält  man 
F = 


(Va  Q 4 1,68 Fic)b 


Ta  [* _ 2©1  ~3'36&2[1  + % (I)] 


Sind)  tagt  ftdj,  menn  man  amtäfjentb  y = y2  siw.  a einfüljrt, 

V2  Q 4 1/68  .Fi  c 

T sin.  a — 3,36  & [1  4 l/e  (s^n- °02] 

feiern 

23eifpief.  2ftan  foU  für  eine  ^ettenbrücfe  öon  150  $up  ©pamtmeite, 
15  $uß  SBogenTjötje  unb  25  $up  33reite  bie  nötigen  Duerfdjnitt$oerf)ättniffe  be^ 
rechnen,  ©eben  mir  über  bie  gange  Breite  45  «§üngeeifen,  fo  befommen  mir 
45  — 1 = 44  Xi jette,  unb  batjer  bie  Entfernung  gmifdjen  je  gmei  ^ängeeifen 
= i&%4  — 3,409  gujj.  Es  folgen  nun  bie  Sangen  biefer  Eifett,  öon  ber  2Jtitte 
auSgegangen: 

0,  §2  = 0,031,  4.J|  = 0,124,  9. <§  = 0,279,  16-^=0,496,  25  ■ ~ 

= 0,775  Wup  u.  f.  m. 
ober,  menn  man  Ijiergu  2 3ott  abbirt: 

2 3oU,  2,37,  3,49,  5,35,  7,95,  11,30  3oU  u.  f.  m. 

2)ie  SUiarimatbetaftung  ber  falben  23rüdeubabn  ijl  75 . 25 . 42  = 78750  $funb, 
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(Srfte  Slbttjeilung.  Tritteä  (SapiteT.  [§.  88. 


unb  toiegt  mm  bte  übrigens  ootlfommen  armirte  l)atBe  teere  VrücfenBafm  eBenfo 
riet,  fo  erhalten  mir  bte  Saft: 

y2Q=z  157500  $funb. 

S)te  mitttere  Sange  eines  £ängeeifenS  ift  ber  Duabratur  ber  $araBet  ju 
Sofge  (f.  ben  Ingenieur  (S.  189)  ein  drittel  ber  S3ogent>ö^e  a , atfo  Bier  mit 
(Sinfct)tufj  bott  2 Soll  UeBermaafi : 

c = 15/s  + Ve  = 5,167 

Sotgtidj  l^at  man  ben  Duerfcfynttt  fämmtfic^er  £ängeeifen: 

77?  Q _ 315000  315000 

1 Tx  — 3,36c  — 2050  — 3,36.5,167  “ 2033  — 155£Xuabratäott. 


(§S  ijt  atfo  ber  Duerfcijnitt  eines  £angefiaBes  ^ = 155/90  = 1,722  Oua* 

bratgolt,  unb  ber  $>urd)meffer  beffelBen,  d = 1,48  3oU. 
stimmt  man  T = 16420  *ß[unb  an  unb  fe|t 


sin.  cc  = 


2 a 


30 


V&2  -f  4a2  V752  4“  302  V6,25  + 1 


= 0,3714, 


fo  ert)att  man  ben  CtuerfcBnitt  ber  (Spannfetten : 


F = 


V2  Q ~f~ 1,68  F1  c 


157500  4-1,68.155.5,167 


Tsin.  a - 3,36  5 [l  + % (y)*] 

157500  -f- 1345  158845 


16420 . 0,37 14—  3,36 . 75  (1  -}-  2/s . 0,04) 


6098  — 259 


5839 


==  27,2  duabrat^ott, 


atfo  Bei  öier  Spannfetten,  ber  Duerfdjnitt  einer  jeben: 

jp 

— = 6,8  Duabratjott. 


§.  88  Verlängerung  der  Ketten.  SDic  <Spannfetten  tocrben  burcij  bte  an« 
gehängte  £aft  oertängert  mtb  netjntcn  babitvd)  auc!)  eine  größere  Vogen* 
t;ö§e  att;  audj  gefyt  au$  bern  Temperatur  werfet  eine  Veränberung  in 
ber  $etienlänge  ^erüor,  metetje  mieber  eine  Veränbcrung  in  ber  VogenBöIje 
$ur  gotge  ^at.  SBeibeß  muffen  mir  bat)  er  nodj  fennen  lernen.  SBenn  bie 
Vogenljöfje  a in  ax  üBcrgeljt,  fo  nimmt  bie  £änge  ber  Tragfette 


l = h [l  + Vs  (j)  ], 

bie  (kreiße 

'•  = »[■  + V.  (?)’] 

an,  unb  e3  folgt  baljer  bie  Verlängerung  ber  fetter 

v= »,  - » = v»  (^=^)  = v. (%  ~ g)6(ai  + g). 


ober,  bie  Vergrößerung  ax  — a ber  Vogenfjötje  mit  d Be^ei^net  unb  ans 
nä^ernb  a ax  — 2a  gefegt, 
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§.  88.]  Sie  £l>eorie  ber  Jpol$*  unb  (StfenconffrucHonen. 


alfo  für  bie  gan$e  $ette:  A 


•/••f  »• 


fovute  umgelehrt : d = 3/s  • — - A. 

(X 

9?un  folgt  aber  au$  bern  ®emid)te  G ber  (jatben  $ettenbrüde  bte  §ort* 
gontalfpannmtg  ober  Spannung  im  <Sd)eitel: 

H = G cotang.  a 

unb  bte  ■äftajcintalfpamtung  ober  (Spannung  an  ben  (Snben: 

s = — ; 

sm.  a 

e$  lägt  fidj  ba^er  im  bittet  bie  (Spannung: 

_H+S^G(l-\-  cos.  a) 

1 2 2 sin.  a 

unb  bie  oon  ihr  bemirlte  5lu$bef)nung  ber  (Spannletten  fe^en : 


_ (1  -f-  cos.ct)  G 


mofnr  annäfjentb  A = 


2 sin.  a FE 
2 Gl 


21  (f.23anb  I.,  §.  204), 


an$uneljmen  ift.  gurren  mir  biefen 


FE  sin.  a 

SBcrth  in  ben  2lu8brucf  für  d ein,  fo  erhalten  mir  bie  gefugte  SSergrögermtg 
ber  SBogenhöfje  bei  ber  belafteten  (Spannlette : 

2 Gl  G 62 

74 


a FE  sin.  a 


FE  sin.  a a 


, ober 


sin.a  = , r =,  attnäfientb  = ^ gefegt,  folgt: 

V^2  + 4 a2  l d 

% , G Z>3 

ö FE'  a 2‘ 

Sa§  (Sdjmiebeeifen  nimmt  mit  jebem  dentefimalgrab  Sadj*t$itm  an 
SBfivme  um  0,0000122  an  Sänge  $u;  e3  ift  bafjer  biefe  3ima§me  bei  i® 
Semperaturocränberung  unb  für  bie  ganje  (Spannlette 

= 0,0000122.2  It  = 0,0000244  .lt. 

(Sefcen  mir  biefen  SCBertf)  in  bie  gorntcl  für  d,  fo  folgt  bie  ber  Sempera* 
turjunaljme  t entfpredjeube  $ergrögerung  ber  S3ogen^ö^e : 

di  = ^/g  • — • 0,0000244  • lt,  ober  amtäfjernb, 

0/ 

w 

— 0,00000915  — • 

u 

Sbenfo  beftimmt  ftd)  bie  »crlttrjung  bei  einer  Semperatnrabitaljme. 

©eifpiel.  S3el)alten  mir  bie  2Bertl)e  beö  33eif^ieteö  im  lebten  Paragraphen 
bei,  fo  erhalten  mir  bie  Pergröjüerung  ber  Söogenhöhe  in  golge  bet  33elafhmg 
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(Srfte  2lbtfetfung.  ^Drittes  ßapitel. 


[§.  89. 


ber  23tücfe,  menn  wir  ben  (Slajlicitatemobul  E beö  (StaBeifenS  = 30000000 
(f.  S3anb  I.,  §.  212)  fe|$en,  unb  $ur  Söetafiung  158845  *|3fimb  nod)  ba$  IjalBe  ©e* 
Wid^t  ber  ©imnnfetten,  b.  t. 


Fb  t1  + %(|-)2J 


y = 27,2 . 259  = 7045  $funb 


bin§tifügen,  alfo  G — 158845  -|-  7045  = 165890  $funb  entnehmen : 


165890 

27,2 . 30000000  ' AOu- 


S3ei  einem  £emBeraturrned)fet  non  20°  jlettt  fic^  biefe  Sßeräitberung 

9002 

(Fj  = 0,00000915 . 20  • y^-  = 0,82  Soll 
löO 

heraus. 

Ketten  von  gleichem  Widerstande.  ®a  bie  ©panmtng  ber 
£ragfettett  einer  ®ettenbrücfe  oon  unten  nad)  oben  allmcilig  gnnimmt,  fo 
follte  inan  and)  ben  Duerfdjnitt  biefer  betten  nid)t  überall  gleidj  groß  ma* 
d)en,  fonbern  benfelben  nom  ©feitet  aus,  nad)  ben  2lufl)cingepitntten  $u, 
aümöitg  größer  unb  größer  »erben  laffeit.  @emöl)ntid)  fud)t  ntan  biefer 
gorbernng  annöljcrnb  baburd)  ju  genügen,  baß  man  enttoeber  bie  2lnja^l, 
ober  bie  £)ide  ber  ©djienen  in  ben  ^ettengfiebern  um  fo  größer  madjt,  je 
näljer  biefe  ben  2luff)ängepunlten  Rängen.  Ilm  aber  bie  größte  -äftatertal* 
evfparniß  jn  erlangen,  ift  ber  Ducrfdjnitt  ber  £ragfetten  ber  (Sefialt  eines 
^örfierS  bon  glei dient  SBiberftanbe  (f.  23anb  I,  §.  208)  entfpredjenb  $u 
beftimmen,  mobei  bie  gläd)encinl)eit  beS  $ettenguerfdjnitte$  an  allen  ©teilen 
einerlei  ©pamtitng  anSgefe^t  ift.  33ejeicf)ttet  S bie  beränberlidje  $ettenfpan* 
nnug,  F ben  entfpredjenben  ^ettenqnerf d) nitt  nnb  T ben  £ragmobul  beS 

S 

^ettenmaterialS,  fo  fjat  man  fotglidj  forbern,  baß  — = T fei. 

©§  feien  x unb  y bie  ©oorbinaten  AM  unb  MP  beS  Limites  P in  ber 
<£uibe  BAB , meldje  t>on  ber  £ragfette  gebilbet  tbirb,  ferner  bejeic^ne  s ben 

fttg.  164. 


T 


btefett  GEoorbinatcn  entft>tcd)cnt>en  23ogen  AP , foibie  a ben  Tangenten*  ober 
SßetjjimjSwinlel  MPXz=  SPH  bieJeS  Sßoflcn«  in  P,  cnbtidj  wcibe  ncct) 


§.  89.]  £)ie  5^t;eoiie  bei-  unb  (Sifenconftvuctionen.  201 

bie  3)tdjttgTeit  ber  ©ragfctte  burd)  y itnb  ba§  ©etoidjt  be§  taufenben  SugeS 
SBrüdenba^n  EDE  buvd)  q fcejcidjnet. 

©S  miegt  ein  ©(erneut  ber  £ragfette,  oon  beut  Duerfdjnitte  F unb  ber 
£äitge  ds,  Fds.y , folglidj  ift  ba3  ©ernidjt  beS  toteitbogenS  AP: 

J Fds.y  = y J Fds. 

2Ibbirt  man  ^terjit  ba§  ©etoidjt  qy  be§  barunterljängenben  23rüdenbatjns 
flücfeö  DQ,  fo  erfjädt  ntau  bie  $ertica(fpannung,  ober  ben  oerticaten  ©om* 
poncnten  ber  totenfpannung  S: 

v=vf Fds  4-  iy  — y f^jr  + iv- 

9?un  beftimmt  fid)  audj  S aus  ber  conftanten  $ori£ontalfpannung  PII—H 
burd)  bte  betannte  trigonometrifdje  formet: 

H 


S == 

dy 


posin.  a 


ober,  ba  aud>  cosin.a  = ~ ift  (f.SBcmbl.,  anafyt.  §ütfto)rcn  2lrtiM  32), 
c s 

H 0 § 

burdj  S = — ; bafjer  folgt  bann: 

v==yH  Fes* 

TJ  dy 

ober,  ba  V = H taug,  a gefegt  Serben  fann : 


+•  o.y  * 


lang,  a 


y_  Fds 2 
T J dy 


■ y 

dy  ^ H 


jDifferenjiirt  man  biefen  ShtSbrucf,  fo  erhält  man: 
d(tang.cc)  = ^j^  + 


ober,  ba  ds2—dx2-\-  dy2=  lj^?/2=[l  + (to#.a)2]0«/2ift: 


unb  baljer: 


d (tang.ee)  = -^  [1  + (tang.uy]  dy  -f  ^pdy, 


H 


dy  — 


d (fang,  a) 


1:  + ~h  + t ('tang' 


£>a  im  ©djeitet  A bie  ©panmutg 
tote  an  biefer  ©tede: 

II 


II  ift,  fo  folgt  ber  Ouerfdjnitt  ber 


F0  = — , atfo  umgctefjrt:  II  = F0T,  unb 
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(Srfte  Sibttyeilung.  drittes  Kapitel. 
Td  (taug,  a) 


[§•  90. 


V + JT  + Y (tcmg.  a)2 
* o 

9?od)  fann  man  q = F0  yY  feiert , mo  yx  bie  ©icfjtigfeit  eines  priSma* 
tifdjen  Körpers  tont  Duevfdjnitte  F0  unb  ber  £änge  = @in$  bejeidjnet, 
beffen  ®emidf)t  bem  taufenben  gujj  23rüd'enbafjn  gfetd)  ift,  bafjer  folgt  nun: 


dy  — 


T • d (taug.  «) 


Y + Yi  + Y (fang.  a)2 
liefen  SSfaSbnuf  fjat  man  nun  Heimat  tjinter  einanber  $u  integriren,  um 
bie  gefugte  @fcidjung  ber  ^ettenbrüdenlinie  ftnben. 


90)  (g$  ift  attc^: 

dy  — 


Td  (tang.a) 


i.Y  + Ti)  (l  + -~_j " (tang.a)*) 


Td 


(1/ 


V -f  Yi 


taug , 


•“) 


Vy  (y  + yj) 

Tdu 


[* + (V 


y + yi 


tang 


-yi 


toemt 


v. 


Vy  (y  + yO  (i  -f  «2)’ 

tang.  a burdlj  u be^eidfjnet  hrirb. 


Y + Yi 

üftadj  23anb  I.,  analtjt.  §ütfSte^ren  $rtifef  26,  YI.,  fjat  man  aber: 

du 


/ 


1 + 


= arc.  (tang.  = u) , 


baljer  folgt  ^ter  junäd)ft  bte  ©teidjung  gtütfd^en  ber  Drbinate  y unb  bem 
Tangenten*  ober  SJMgungSttrinfel  a: 


y = WW+T) arc'  ( tanrj-  =V r+r tang-  *)  - 

fotnie  umgefefjrt: 

V^y'+~yT  tmg'  “ ~ tm9'  ^ T ~ir~~S)f 

b.  t.:  

f ]/y  Yi Vy  (y  -f  rO\ 

1)  = J/  — ^ ^ 


moju  feine  (Sonftante  fjin^ujufiigen  ift,  ba  für  «/  = 0,  « = 0 unb  bafjcr 
aucf)  tang.a  = 0 auSfädt. 


§.  90.]  £)te  £t;eorte  ber  tutb  (Sifeuconffructionen. 
Sftun  ift  aber  fang,  a — baljer  tagt  fidj: 

0,  = ]/t±l l lang.  (tU£±&)  dy 

fefcen. 

9?ad)  formet  VIII.  beS  testen  GutateS  ift  ertbtidf) : 

J* tang.  w d w = — Log . wa£.  cos.  w = Log.  nat. 
= Log.  nat.  sec.  w, 

bafjer  fjier: 
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cos.w 


= J* ■— y— - to#.  ^ ^ 0 y — y Log.  nat.  sec.  w , 

ober,  ba  w = ^ ^ ^ ^ be^eidjnet : 

S)  * = | (^.y  W (r ,+ rO), 

tro^n  ebenfalls  feine  donftante  nötfjig  ift,  ba  für  y = 0,  sec.  = 1,  folgtid^ 
Log.  nat.  sec.  = 0 ift,  tüie  #. 

©inb  bie  doorbinaten  # nnb  y gegeben,  fo  fann  ntan  yi  beftimnten,  tüie 
folgt.  GrS  ift: 

3)  ,«,» v?  <y + y?>  = ^, 

trenn  e bie  ©rnnbja^t  ber  natürtictjen  Logarithmen  bejeidjnet. 

©efct  man  nun  ben  23ogen 

- ^ ^ ^ ? atfo  Log.  nat.  sec.  jjj  = ~ , 

fo  fjat  man: 


unb  ba^er: 


, 1 /ZW 

r + ri  =j  {—) 


« «- F = 0-'] 


hieraus  beftimmt  fid)  treiter  ber  Duerjcfjnitt  ber  £ragfette  im  ©djeitetJ.: 


5)  = 

imb  bie  §orijontatfpannung: 

6)  H=  F0T  = 


o - ■]' 


qT 


o- '] 
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[§.  90. 


(Srfte  Slbttjeilung.  drittes  (Sapitel. 

ferner  ift  für  einen  ^itnft  P ber  Äette  bie  33erticalfpannnng : 

7)  V = H tang.  a, 
fotoie  bte  Xangentialfpannung : 

8)  S — H 
itnb  ber  Qnerfdjnitt: 


9)  F 


cosin.  a 

S _ 

T ~ 


H 


Fo 


T cosin.  a cosin.  a 
toobet  fidj  cinfacf)  a bitrcf)  ben  SlitSbrucf 

Vy  4-  yx 

- — — — tang.il} 

beftimmen  lägt. 

£>a§  ®emidjt  Cr  be$  $ettenftüfe  ^4P  ift  enblid)  beftimmt  burd)  bie 
®lcidjung : 

alfo:  v=a  + ay, 

10)  Cr  = V — qy  = H tang.a  — qy. 

S)ie  Aufgabe  roivb  bnrd)  biefe  Formeln  infofern  nod)  nidjt  boüftänbig  ge^ 
löft,  ba  bei  ber  (Smttoufelung  berfelben  nidjt  anf  ba§  ueränberlidje  ©emidjt 
ber  §ängcftangen  Sftücffidjt  genommen  morben  ift.  <£&  fällt  inbeffen  biefeS 
@emid)t  fleht  genng  aus,  um  ancf)  Ijier  eine  mittlere  §ängeftangenlänge 
cc 

c = — einfü^ren,  unb  folglich  für  baS  ©etoidjt  berfelben,  6q  = Fxcy 

ö 

fefccn  $u  tonnen. 

9?un  ift  aber  ber  Duerfdjnitt  fämmttidjer  §ängeftangen  an  4P  jufam* 
mengenontmen: 


bafjcr  folgt : 


F1  = 


Cr  l 


<1<J 


Ty  - cy 


annäfyernb 


<iy_ 

T\ 


acr  „ 

y = 3,36 


1\  ' ' Tx  ’ 

unb  e $ ift  fofglid)  in  ben  obigen  ftuSbrücfen  ftatt 

c 


g.y 


’ (l  + 3,36  £) 


ein^ufitfjven. 

Sinnt  erlang.  £>ie  allgemeine  Sbfuttg  biefer  Slufg abe  mit  9t ücfftc^t  auf  ba3 
»eranberlidje  ®emid)t  ber  <£ängeftangen  ift  ju  ftnbett  in  „the  Mechanical  Prin- 
ciples  of  Engineering  and  Architecture  by  Moseley,  London  1843“. 
<S.  aud)  in  33b.  I,  be3  I5tüilingenieurs  „bie  Slbfjanblung  bott  JDr.  D.  (Scblömild)“ 
über  j?etteubrü(feu  mm  burcf^atiö  gleicher  (Sidjerljeit. 

33  e i f v i e t e.  gür  bie  Äettenbrücf e im  33eifbief  bon  §.  87  erhalten  mir,  mettn  mir  in 
Log.  nat.  sec.  \p  = , y — 3,36,  T — 16420, 
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§.  91.]  £ie  Sheorte  ber  unb  (Stfenconftructionen. 

unb  patt  x , bie  gange  $feilpöl;e  a = 15  $up  einfe&en : 

15  3 36 

Log.  nat.  sec.  xp  = = 0,0030694, 


16420 


e$  ip  piernacip  Log.  cos.xp  = 0,99866  — 1,  xpo  = 4°  29' 10",  unb 
xp  = 0,078297,  fo  bap  nun  folgt: 

• mr 


Vi 


tofim  man  für  y bie  IjalBe  <Spannioeite  oott  75  $up  einfefst: 

25a  bie  33elapung  ber  einen  «ftettenpalfte  fammt  hangeeifett: 

157500  -|-  1345  = 158845  *ßfunb  Betragt,  fo  t;at  man  für  ben  laufenben  $up: 

ff  = = 2117,9  $funb, 

unb  es  ip  ber  erforderliche  Duerfdjnitt  ber  ^ette  int  (Scheitel  A: 
q 2117,9 


F°  yx  84,10 
$ür  ben  Slufljättgeürinfel  ift: 

tang. « = yi  tang.  xp 


= 25,18  DuabralgoH. 


=v 


3,36  -f-  84,10 
3,36 


tang.  4<>  29'  10" 


=i/: 


87,46 

3,36 


tang.  4°  29'  10"  = 0,4003; 


unb  piernadj  folgt  ber  Slufpangefotnfel  ober  ber  Sfteigungsminlcl  ber  ^ette  int 
$lufl)ängepunfte : 

« = 210  49'. 

23ei  Slnna^me  ber  pSaraBelform  erhält  man  biefett  SBittrel 
«i  = 20°  23'. 

2)er  Duerf^nitt  ber  $ette  am  $lufi)angepunfte  ift  nun: 


*i  = 


25,18 


= 27,12  DuabratgoH. 


cosin.a  cos.  21°  49' 

2)ie  horigontalfpamtung  ber  Äette  folgt: 

R—  F0T  = 25,18 . 16420  = 413460  $funb, 
unb  bie  SSerticalfpamtung  im  2lufl)ängepunlte : 

V = Htang.a  ==  165500  p}funb, 
enblidj  ift  bas  ©eüncfyt  einer  itettenfyälfte: 

G = V — bq  = 165500  — 158845  = 6655  $funb, 

23ei  conpantem  £tuerfd)niite  F = 27,2  DuabratgoH,  toare  bas  ©emicfyt  einer 
folgen  hälfte: 

G = [l  -f  % (-f-)2]  Fby  = 272.27,2  = 7398  $funb, 

folglich  ip  bas  gange  (Srfparnip  an  Material  Bei  Slnmenbung  ber  Äettenform  mnt 
gleichem  äBiberpanbe  nur: 

2 . (7398  — 6655)  = 2 . 743  = 1486  «Pfunb. 


Stossende  Belastung.  $Bei  ber  norjWjenben  £fjeorie  ber  Lettens  §.  91 
brücfett  mürbe  eine  ruljenbe  23elaftung  norauögefc^t,  mobei  natürlich  bie 
§ängeftangen  unb  £ragfetten  meniger  in  2lnfprud)  genommen  merben,  als 
foenn  bie  2aft  ftofjenb  auf  bie  ^örudenBaljn  mirft.  Um  fiel)  menigftenS  ein 
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(Srfte  2n>tf)etfmtg.  drittes  Kapitel.  [§.  91. 

attgemeinea  Urteil  über  bie  SBirfungen  folget  (Stöge  $n  berfdjaffen,  motten 
mir  anne^men,  bag  täng8  ber  ganzen  Vriitfenbaljn  auf  ben  laufenben  gug 
eine  Saft  & mit  ber  ©efdjminbigTeit  «;  auf  biefe  Vatjn  auffdjtage.  ©at  bie* 
fette  of;nebie§  auf  feben  gug  Sänge  ba$  @emidjt  q,  fo  beträgt  bie  ®efdjmin* 
bigteit,  mit  meiner  q + qt  nadj  bem  Stoge  gemeinfefjafttidj  mieber  $u  finten 
beginnen  (bergt.  Vanb  I.,  §.  332)  : 


gi  v 


g 4*  gi  * 

imb  e$  ift  hierbei  baS  beiben  Körpern  gemeinfdjaftttdje  $trbeit$bermögen: 


Ö + Äi)  £ = 


gi 


^2 

2g 


2g  g + gi 

tiefes  9trbeit$bermögen  mirb  burd)  bie  2tuSbe!)nung  ber  ©ängeftangen 
unb  bie  ber  £ragtctte  aufgehoben.  -Öft  P bie  beränbertidje  2lu6bel)ttung3* 
traft  ober  bie  oerticate  3ugfraft  mätjrenb  biefer  2tu$bef)nungen,  fo  fjat  man 
bei  bem  Ouerfdjnitte  , ber  Sänge  c unb  bem  ©CaflicitätSmobut  Ei  einer 
©ängeftange  bereit  2tu$bet)nung : 

i = Fe 

1 F1JS1t 

unb  folgtidh  bie  hierbei  bon  biefer  (Stange  aufgenommene  medjanifdje  Arbeit: 

V = ^ ^anb  L’  §*  348)‘ 

2)iefe  gormetn  gelten  auef)  für  bie  gan^e  Vrücfe,  menn  man  unter  P bie 
(Stogfraft  tängö  ber  ganzen  Vrücfe,  unter  Fx  bie  (Summe  ber  Ouerfdjnitte 
alter  ©ängeftangen  unb  unter  c bie  mittlere  Sänge  einer  ©ängeftange  berfteljt. 

SBe^ei^net  ferner  S bie  burdj  biefen  (Stog  bemirtte  Vergrögerung  ber 
(Spannung  einer  £ragfette,  21  bie  Sänge,  fomie  F ben  Ouerfdjnitt  unb  E 
ben  (£tafticität§mobut  berfetben , fo  ift  bie  entfpredjenbe  Verlängerung  biefer 

$ette:  2 81 

— FE’ 

unb  ebenfo  bie  bon  itjr  berjeljrte  medjanifdje  Arbeit: 

sa  __  sn 

2 FE  ’ 

, . 0 - ~A  PH 

ober  ba  man  S 


V»P 

sin.  a 


fegen  fann:  ^ = V4 


FE  sin.a‘ 


<Sefct  man  bie  (Summe  ber  Arbeiten  unb  ^ bem  oben  angegebenen 

2i  2 

w2  * 

5lrbeit$bermögen  2 b (q  q{)  — gleich,  fo  erhält  manfotgenbe®teid)ang: 

2g 


(v< 


l 


FE  sin.a 5 


+ v. 


\e) 


p2 


2 bq% 


g + gi 


vl 

2g’ 


§.  91.]  £)ie  £§eotie  ber  fettig  unb  (Sifenconftructionen. 
morauS  bann  bie  $raft: 

1)  P = 
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2 bq‘ 


V 'h 


FE  sin . a5 


+ v. 


2 + 2i  2 g 


F1El 


folgt. 

ätirö  i>  ergiebt  fic^  nun  bte  mittlere  ©enfung  bet  33rücfe  in  gotge  bet 
2iuäbef)nung  bet  §ängeftäbe: 

2).  A‘=Är’ 

unb  bte  mittlere  ©enfttng  berfetben  ttt  Sotge  ber  Sugbefjnung  ber  $ette: 

S = b.  i. 


3)  # = »/»  — 


PI 


a FE  sin.  a 

Sfernadjläfjigt  man  bte  ©enfung  ober  2tu3bef)nung  Ax  ber  §ängeftäbe,  fo 
fjat  man: 


=v 


unb  bafjer: 


4 FE  sin.  a2  2 bqf  v2^ 

1 a + Qi  2g' 


.?  v 


'2  bl 

ii 

v 2 

FE 

2 + 

Qi 

2?’ 

= b 

fefet: 

> 

2 2? 

V2 

FE 

(2  + 

Qi) 

*20 

* = */« 

SBtrb  ber  ©tojj  burd)  bte  9ttaffe  2 1 qx  wrnat  mteberfjolt,  unb  jtoar  in 
bem  $tugenbticfe,  menn  bte  ©enfung  bte  größte  (ö)  geworben  tft,  fo  l)at  man 
bie  auf  bte  2tu§befjnung  ber  ©pannfette  aufgemenbete  Arbeit: 

2 bq?  v2 

n ±J—  . — 

Q ~h  Qi  2 9 

unb  folgltd)  bte  enbltdje  ©enfung  ber  $ette: 

= d W. 

tiefer  Satt  fann  Oorfontmen,  wenn  eine  gebrängte  Sttenfdjenmaffe  im 
tactmäjngen  (Stritt  über  bie  23rücfe  get)t.  £)ie  hierbei  erfolgte  tobeljnung 
ber  $ette  tft:  

==V! 


l — 


PI 

FE  sin. 


8nbl 


ai 


FE  Q (fa  2 9 


-»m- 


v2 


o.  + ai  2 9 


<ti 


ömtäfjernb: 
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mtb  btc  Spannung  bei*  $ette: 

Si  =£TFE  = \/2nFE-  ^ 

21  V q -f-  #i  2 g 

SDantit  bie  £ragfette  burd)  btefe  ©töge  nid)t  über  bie  Cgfafticität^gvenje 

hinaus  gebest  ioerbe,  ntujs  bte  ®efantnttfpannung 

S + Si  C FT 

[ein. 

§at  man  ber  $ette  ftfadje  ©idjerljeit  gegeben,  xft  alfo: 


fo  nutg  fein: 


™ S , a FT 

F=  p ober  S==~ 


SL  < FT 


(-?) 


Veifßiel.  ffiemt  tüte  bei  ber  «ftettenbrücfe  im  Veifbiele  ju  §.  87  biß  Saft 
2b  qx  — 78750  Vfunb  nicht  aufltegenb,  fonbern  mit  ber  ©efchminbigfeit  v = 5 
$uß  auffioßenb  annehmen,  bas  übrige  (S5eu.uc^t  ber  S3rücfent>af;n  aber 
2b  q — 78750  Vfunb 

betbehalten,  fo  ift  jtt  fe|en: 

5 = 75,  q ==  qx  = 78750/150  = 525, 

alfo: 


& 


ferner: 


2 + ffi 


525/2  = 262,5, 


-5-  = 0,016.25  = 0,4,  unb  FE  = 27,2  .30000000  = 816000000, 
2g  ' . 

folglich  bie  Verlängerung  ber  S’ragfette,  in  $olge  beö  Stoßes  ber  Sftajfe  q1: 


i f 2 <zf  t;2  1KA 1 /2 .262,5.0,4  1snl/r 
■~2&\/  * q 4-  gr,  ' 2g  ~ ° V 816000000  ” ° \ 3S6 


3S6U0U0 


2 + ffi  2 g 
= 150 . 0,000508  = 0,0762  $uß. 

SBare  bie  5lnjat)l  ber  Stöße  n = 100,  fo  mürbe  folglich  biefe  Verlängerung 
A Vn  — A l/lÖÖ  = 10  A = 0,762  $uß, 
unb  bte  entfpre^enbe  Vergrößerung  ber  ^ettenfpanuung  bw  Ouabratgoll  Ouers 
fchnitt: 


Sj  = JE 


2i 


0 762 

2 = 80000000  = 152400  $funb 

150 


betragen. 

®a  ber  ^eftigfeitömobul  bcö  Schmiebeeifcnö  nur  T = 56000  Sßfunb  beträgt, 
fo  märe  ein  ßerretßen  ber  Sragletten  bei  bie[cn  (Stößen  eine  unausbleibliche  $olge. 


92  Wirkung  der  einseitigen  Belastung.  Unter  ber  VorauSfefcuug, 
bafj  burdj  bie  mobile  Saft  DK,  gig.  165,  auf  bet  nur  an  ben  Snben  feft* 
gehaltenen  23rüdeubahn  DE  bie  parabolifdje  gorm  ber  $ette  A CB  nid)t 
mefentlich  öcrcinbert  tu erbe,  taffen  fidj  bie  23icgungSt>erhältniffe  biejer  33ahn 
nach  9t  au  fine  mic  folgt,  ermitteln. 


209 


§.  92.]  £>te  £t;eorte  ber  JpoTj*  uub  (Sifenconftructionen. 

•3ft  bie  (Svöße  bei*  mobilen  ^aft  pr.  Grinl)eit  S3rürfenlänge,  = q{  ltnb 
nimmt  bicfelOe  Saft  auf  ber  23rürfe  bie  Sänge  DK  — DF  + FK 

gig.  165. 


= b x ein,  fjat  atfo  bie  gan$e  mobile  Saft  bag  ®ctt>id)t  §!=(&-]-  x)  qu 
fo  lägt  fid)  bie  entfpred)enbe  ©pamtung  ber  ^ängeftangen  auf  bie  laufenbe 

Grinfjeit  23rürfentänge,  q2  = ^ ^ — fefcen,  unb  baljer  aud)  an* 

nehmen,  baß  bag  unbetaftcte  ©türf  KE  ber  23rürfenbaf)n  mit  ber  gfeidj- 

(1)2  — q . 

mäßig  nertfjeiften  $raft  Q.2  =.(b  — x)q2  = — burd)  bie 

§ängeftangen  non  unten  nad)  oben  gezogen  merbe. 

©ben  fo  groß  ift  aud)  bie  $raft 

G>  + *)  (äi  — 1i)  = (&  + *)  (l  — 21  = . 

mit  melier  bag  belaftete  ©türf  AK  ber  23rüdenbal)n  nad)  unten  gebogen 
mirb.  3cbe  btefer  Kräfte  gertegt  ftcf)  in  $mci  §ätften,  toetd)e  bie  ($nb* 
punfte  beg  ©türfeg  DK  nad)  unten  britrfen,  unb  bie  beg  ©türfeg  EK  nad) 
oben  jicf;en.  @g  ift  folgtid)  bie  ©cf)eerfraft  gtüifdjen  beiben  33alfenftürfen  in  K, 

7?  _ Ö-2  _ (^2  ~ x 2)  21 
" 2 4 j)  * 

®tefe  Äraft  ift  für  x = 0,  atfo  menn  bie  mobile  Saft  nur  big  $ur 
•äftitte  reicht,  am  größten,  unb  gtnar 


£)ag  S3iegunggmoment  beg  bctafteten  Sörürfenftürfeg  DK  ift,  ba  man  eg 
I)ier  mit  einer  auf  bie  Sänge  b x gleichförmig  nert§ei(ten  Saft 

Qi  = 2 hX  ^ - äu  tym  f|at,  nad)  58b.  I,  §.  240, 

M Qi  (6  + *)  ( b + x)  (b»  - tfhti 

1 8 16  b 

unb  bab  beb  unbetaftcten  SSrücfenftücfcS  EK,  ba  baffefbe  auf  bet  Sänge  b — x 
mit  gteidjförmig  uerKjeUtct  fitaft  nad)  oben  gesogen  wirb, 

_ Qi  (&  ~ *)  _ (6  - x)  (b>  - xijtu 

2 8 16  b 

23 ei 36 ad)' 3 Setjrfcud)  ber  SDte^anif.  EL 
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Da§  elftere  SQtoment  ift  ein  Sfta^imum  für  ^ = — , ba8  (entere  für  x 

ö 

==  — unb  gmar  bag  eine  ober  anbere 

Mm  = ± 2/27 

3n  bem  einen  gaüe  ift  atfo  ba§  größere  ©tücf  t>on  ber  Sänge  b x 
= 4/s  & = Stoei  drittel , nnb  im  feiten  ba§  fteinere  ©tücf  b — x 
= 2/3  b = ein  drittel  ber  Srücfenlänge  (2  b)  betaftet. 

SBäre  bie  gange  Sßrücfenbahn  mit  Q =2  bqr  betaftet,  ohne  oon  ben 
©ängeftangen  getragen  gu  merben,  fo  mürbe  ba8  23iegung3moment 
bH  i 


= 27/  4 


27 


&2<Zl, 


b.  i.  fiebengmangig  Giertet  mal  fo  grofj  fein,  atö  ba§  fo  eben  gefunbene 
9Jtaj:ima(moment  ber  aufgehangenen  SBrütfenbahn. 

Die  größte  Durchbiegung  beS  bctafteten  SrücfenftücfeS  DK  ift  nach 
33anb  I,  §.  223 


c?i 


5/  & (Vsby  _ 
/8  48  WE 


Ql  b 8 
6 TF-E’ 


ober,  menn  man  bie  halbe  Drägerhöhc  ber  SBrücfe  mit  e , fomie  ben  Drag= 
mobul  be$  DrägermateriateS  mit  T bezeichnet,  unb  baher 


C2.V3Ö 


aL 


5/  ™ 

Ee 


SBäre  bie  gange  23rücfenbahn  nicht  aufgehangen,  fonbern  an  ben  (Snben 
nur  unterftüfct,  fo  mürbe  bie  Durchbiegung 


/8  6 WE 


4 Tb*  „ T62  „ T62 

6 J3e  ^I2  £e  — I”  Ee  ’ 


b.  t.  neun  Giertet  mal  fo  grojg  fein,  ats  bei  ber  burd)  bie  ©pannfette  ge* 
tragcnen  SBrücfenbahn.  Die  @röjge  ber  Stufbiegung  beS  unbetafteten  33rücfen* 
ftücfeS  ift  bagegen 


^2  — % • 
$2. 2/3&  = 


= 5/ 

48TF.E  27  48  TFjE’ 

8 TFT  rfc  -a 
= — — 3U  feften  ift. 


ober  ba  hier 


Tb 2 

a2  = 5/2 7 * 7— j b.  t.  ein  Giertet  oon  ber  Durchbiegung 
4:  Ke 

beg  betafteten  Dheite^. 

Damit  eine  ©ängebrücfe  ben  SBirfungen  ber  bemegtichen  Saft  ben  nöthigen 
Siberftanb  entgegen  fefcen  lönne,  oerfieht  man  bie  SSrücfen&ahn  entmeber  mit 
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§.  93]  £)ie  S^eorte  her  unb  (Stfenconftructioncn. 

befonberen  £ragtt>cinben,  ober  mit  j^ugfeilen,  tocldjcoon  ber  SBriidfertba^tt  nad) 
bem5Soben  ober  ben  53rüdenpfeilern  fjerabgefyen,  rote  g.  53.  bet  ber  -ftiagara:* 
53rüde;  aud)  menbct  man  mofjt  eine  ©egcnfettc  an,  metd)e  burdj  aufwärts 
gefjcnbe  .ßugftangen  mit  ber  23rüdenbal)n  Oerbunben  wirb. 

ferner  toergrögert  man  bie  ©teifigfeit  einer  §ängebrüde  babitrdj,  bag  man 
je  jmet  ©pannfettcn  über  einanber  Ijängt,  unb  biefelben  unter  einanber  t>er* 
ftrebt,  mie  eine  getoöfjnlidje  gadjtuerfsmanb. 


Hängebrücken  mit  geneigten  Hängestangen.  £)ie  § ein  ge*  §•  93 
brüden  BAB,  gig.  166,  mit  geneigten  §ängeftangen  BB , 

QN . . . ftnb  ebenfalls  fteifer  atö  bie  mit  berticalen  §angeftangen.  @8 


%iq.  166. 


t(l  and)  fjier  bie  53erticatfyannung  V an  einem  $ettenenbe  B , gleid) 
ber  Saft  Q ber  fjatben  53rüde  AB.  5lu§  berfetben  beftimmt  fiel)  mit 
£>utfe  beS  ^eigungStüinMö  BBE=  ß ber  §ängeftäbe  gegen  ben  §ori* 
^ont  bie  ©efammtfpannung  ber  §ängeftäbe  in  einer  55rüdenl)älfte: 

V 0 

1)  P = ==  — unb  bie  $raft,  mit  metdber  jebe  ©rüden* 

sin.  ß sin.  ß 

fjälfte  b^rdj  bie  $raft  P nad)  äugen  gezogen  mirb 

2)  R = P cos.  ß = Q cotang.  ß. 

5lu§  ber  ©pannmeite  B B = 2 CB  = 2b,  unb  ber  fcnfredjten  53ogen* 
f)öf)e  A C = a,  folgt  bie  geneigte  ©ogenljölje  AB , b.  i. 


3)  a1  — 


, unb  bie  Ijatbe  ©panntoeite  jtüifdjett  ben  Slufljcinge* 


sin.  ß 

punlten  B,B  ber  ©rüden&afjn, 

AB  ==  FB  = CB  — CF,  b.  t. 


4)  by  — b — a cotang.  ß. 

$)a  bie  $ette  AB  aud)  fjier  burdj  tanter  gleiche  parallele  Kräfte  gekannt 
toirb,  bereu  5lngriff$pwtfte  einen  unb  benfelben  ^ormatabftanb  öon  einanber 
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Ijaben,  fo  bilbet  biefelbe  ebenfalls  einen  Par ab elbogen,  unb  c$  iftbatjer  auf 
bie  Subtangente  eines  PunlteS  0 in  berfelbcn  gleif  ber  hoppelten,  in  ber  9ti(f)= 
tung  ber  #ängeflange  gemeffenen  Abfciffe  AM  = xu  b.  i.  MT  =2 MA 
— 2x,  für  ben  Aufhängepuntt  B ift  bie  Abfciffe  A M =«i , nnb  bie  £)rbinate 
FB  = itnb  bie  Subtangente  FL  = 2 a-  SBejeid^net  man  baljer  bie 
Neigung  SB E = FB L ber  Spannfette  in  B burf  a,  fo  hat  man,  ba 
sin.BLF  BF 


sin.FBL 
sin.(ß  — a)  _ 
sin.  a 

5)  cotang.cc  = cotang.ß  -]- 


FL 


2 ax 


morauS  bann 


h 


folgt. 


2 «!  sin.  ß 

£)ie  Seilfpannung  in  ben  Aufhängepunften  ift  burf  bie  Proportion 
S sin.  BBS  sin.ß 
P = ~sirUßSP  = sithä  ^mmt'  W,b 

6)  S — — - — -ß—  ju  fegen. 

sm.  a sm.a  0 

S)ie  §ori$ontaIfpannung  E beS  Seiles  im  Aufhängepunfte  B ift 

7)  H = S cos.  a. 

3)a  bie  §ängeftangen  ber  beiben  Sßrücfen^ätften  entgegengefefct  geneigt  finb, 
fo  geben  fie  ber  ganzen  33iiicfe  einen  SBiberjhnb  gegen  Sängenfdjmingungen, 
melden  bie  33riide  mit  Oerticalen  §ängeftangen  nif  t hat.  Auf  mirb  burf 
bie  ^orijontatfpannungen  B unb  B ber  23rüdettbaf)n  bie  SDurfbiegung  ter 
teueren  Derminbert. 


Charnierbrücken.  £)ie  in  ben  neueren  in$orfflag  unb  auf  be* 
reitS  me()rfaf in Ausführung  gebrachten  (Sfarnierbrüden,  taffen fief)  fomohl 
beiben  Spreng*  als  auf  bei  ben  §ängemerfsbrücfenfhftemen  mit  ^Sort^eit  an* 
menben.  2)urf  Anbringung  üon  (garnieren  ober  horizontalen  2)rchungSaj:en 
merben  bie  burd)  Semperaturmef  fei  unb  burd)  Stadjgeben  ber  SBiberlager  her* 
oorgebraften  gefährlichen  Spannungen  ber  23ogenbrüden  befeitigt,  unb  ben 
Spannungen  überhaupt  beftimmte  Stiftungen  gegeben,  moburf  eS  ntögfif  mirb, 
bie  ©rögen  ber  Spannungen  unb  folglif  auf  bie  benfelben  entfpref  enben 
Duerff  nittSbimenfionen  ber  33rüde  mit  Stf  erljeit  $u  beftimmen.  OnSbefon* 
bere  teiften  bie  (garniere  t>ei  einfeitigeit  ober  mobilen  SBelaftungen  bie  beften 
£)ienfte.  Um  ben  3med  tioÜfommen  gu  errcif  en,  erhält  ein  foldjer  SBrüden* 
bogen  mie  ABB,  gig.  167  u.  gig.  168  ein  (garnier  im  Sf  eitel  D , unb 
je  ein  ©elenf  in  ben  Stüfcpunften  A unb  B.  SDie  Kräfte,  melf  e bann  bie 
äBibertager  auszuhalten  haben,  menn  bie  Brüden  auf  ber  ganzen  Sänge 
AB=UU=21)$x.  Einheit  mit  p,  unb  auf  ber  halben  Sänge  AC=UD 
= 6 pr  Einheit  rnitg  belaftetift,  beftimmen  fif  unter  ber  SSorauSfefcung,  bafj 
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fotool)!  ber  (Spreng*  at8  aucij  ber  §ängebogen  ADB  bie  ^arabelform  ijat, 
mie  folgt.  2Iu§  ber  conftanten  Saft  P ~ 2 bp  gelten  bte  £angentialfpan* 

m-  167. 


nungen  S unb  S in  ben  (Stii^puntten  A unb  B fjertior,  bereu  toerticate  dom* 

b b2p 

ponenten  je  y2  P = bp  unb  fjorijontate  (Komponenten  - — y2  P = -x— 

finb.  ((Sielje  §.  77.)  2)ie  mobile  Saft  Q = bq,  bereu  ^Cngriff^pitnft  K 
in  einer  3$erticalen  gebaut  merben  fann,  metdfje  A G tyatfurt,  jertegt  fidfy  ba* 
gegen  in  $mei  t>on  ben  ©tu^puntten  A unb  B aufeuneljmenbe  Kräfte  Si  unb 
S2,  moton  bie  ^rneite  in  f^otge  ber  ©reljbarfeit  um  D,  bie  ^id^tung  DB 
annefjmen  mug.  £>a  bie  üiidjtung  ber  (Seitenfraft  Si  burdf)  A geljt,  fo 
fyaben  in  @infidf)t  auf  biefen  ©retyungSpunft  bie  Kräfte  S2  unb  Q ein  unb 
baffetbe  Moment,  eS  ift  atfo,  ba  ber  §ebetarm  fcon  S-2  ba8  bßerpenbifel  AL 
= AB  sin . ABB  = 2 b sin.  ß , unb  ber  §ebetarm  Don  Qy  AM 


= v. 


i(l, 
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S2.2b  sin.  ß = Q , unb  bafjer 

s2  = —9— = _*ib> 

4 sin.  ß 4 sin.  ß 

®cr  Oerticale  (£omponent  biefer  $raft  ift  S2  sin.  ß = , uttb  ber  fyo* 

rt^ontale  domponent  berfclben, 

S2  cos.ß  = ^ cotg.  ß = — , 
r 4 * 1 4a* 

wogegen  ber  fcerticale  (£omponent  Oon  fii , 

Q — S2  sin.  ß = bq  — = 3A  unb  ber  Ijori^ontale  (£om* 

7j2  n 

ponent  berfelben  wieber  S2  cos.ß  = “ auSfäfft. 

4a  1 

§iernad)  ift  alfo  bie  ganje  ^origontalfraft  in  jebern  ber  ©tüt3punfte  A 
unb  B , 


bagegen  ber  gejammte  SSerticafbrud  in  A, 

Vl  = bp  + = b (p  -f-  s/4  g),  unb  ber  in  i?, 

= bP  + V4  6«  = & (*  + y4  2). 

•ftadjbem  man  bie  äußeren  Kräfte  H,  — H,  Vx  unb  V2  beftimmt  fjat, 
fann  man  nad)  befannfen  Regeln,  $.  33.  mit§ulfe  ber  £f)eorie  ber  £)ref)nngg* 
momente  (§.  64),  bie  ©pamtungen  an  jeher  beliebigen  ©teile  be§  Sragbo* 
gcn§  ermitteln,  berfetbe  mag  rnaffiü  fein,  ober  auö  f^adjtocrf  befielen. 

$nr  eine  ©tetXe  0 be§  SBogenS,  beffen  (£oorbinaten  DN  = x unb 
NO  = y finb,  ift  ba§  23iegung§ntoment  M jufammengeje^t  au§  bem  SDXo^ 
mente  H.  C N = H (a  — x)  ber  §ori$ontatfraft  H , bem  Momente 
— V2  (CB  — NO)  — — y2  — y)  ber  »erticaHraft  V2l  unb  bem 
Momente  1/2  (b  — y)2p  ber  Pon  bem  S3ogen  B 0 31t  tragenben  Saft  (b  — y)p. 
ift  baX;cr 

M = H (a  - x)  - F,  (&  — y)  + £ (6  - y)\  b.  i., 

dU 

v2  07  a 'ti2 

ba  bie  $arabe(g'(eid)ung  ~ = — , # — -p-  giebt, 

M = Ha  (l  - - F2  (6  - y)  + V*  J>  (&  — 2/)2- 

= Ba—  F2  6 + y.jpM  + (F,  -ph)l I - V»l>)  V 2- 
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@iernad)  ift  ba§  gefugte  größte  53iegung$moment  be$  S3ogen6  BD 

M=  V4  Ha  - V2  V2  b + VsJP  V = Vs  52i?  + 3/i6  52  9 -1/«  b2P  - Vs  &2  9 
+ y8ft8jp=i/16  52  2. 

Grbenfo  grog  fällt  and)  ba8  größte  23iegung$moment  auf  ber  anberen  ©eite 
^.D  beS  23ogen§  au§,  tno  bie  mobile  Saß  5 g:  aufrulß. 

Singer  biefem  23iegung$momente  ljat  ber  S3ogenträger  in  0 and)  nod)  bie 

^jorijontalfraft  H unb  bie  SSerticalfraft  V2  — ~-p  au$$ufjaften.  SluS  bet« 

2t 

ben  Kräften  refultirt  eine  £)rucf*  ober  .gugfraft  in  ^er  £angentenridjtung, 
unb  eine  ©djubfraft  in  ber  9?id)tung  ber  Normale  öon  0.  SSejeidjnet  ß ben 
SBhtfel,  meldjen  ber  33ogen  in  0 mit  bem  §orijont  einf fließt,  unb  meldjer 
burd)  bie  ©leidjung 

tang.ß  = ~ q^~  = = y beftimmt  ift,  fo  ljat  man  bie  2)rucf* 

ober  3ngfraft  in  0: 


II  — II  cos.  ß + (V,  - -f)  rt.  .ß,  unb  bagegen  bie  (Sdjubfraft 


33ejcirf)net  nun  F ben  Duerfdjnitt,  W ba8  iBiegungSmoment  unb  h bie 
£>öfje  be3  £räger§  in  0 ober  be3  mit  iljm  in  0 feft  oerbunbenen  gadjtoerfeS, 
unb  bebeutet  T ben  £ragmobut  be8  £rägermateriale$,  fo  f)at  man  ju  fefcen: 


23eftimmung  ber  2)imenfionen  ber  Pfeiler,  unb  ber  SGßiberl agö« 
mauern  einer  §ängcbrüde.  <Sinb  iS unb  Si  bie  (Spannungen  ber  über  einen 
Pfeiler  A B CB  meggeljenben  betten,  gig.  169  (a.  f.  ©.),  unb  a unb  ax  ifyre 
9?eigungSnnnf'el,  fo  f)at  man  ben  SSerticalbrucf  auf  ben  Pfeiler: 

V-2  — V -f  V\  = S sin.  a + 81  sin.  alf 
unb  ben  §ori$ontalbru(f,  ba  bie  §orijontalfpannungen  einanber  entgegen* 
toirfen: 

H2  — H — H\  ==  Scos.  a — Si  cos. 
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3ft  nun  h btc  §öf)e  KL,  e bie  S3reitc  unb  d bie  3)ide  AB  eines  *ßfet* 
tcr«,  fotrie  beffen  2)idjttgfeit  = y,  fo  Ijat  man  baS  ©erntet  beffelben: 


ffig.  169. 
T>  K 0 


G = dehy , 

unb  bcn  gefantnttcn  SBerticatbrud : 

= V2  -j-  Gr=Ssm.  a-f-Si  sin.  a1  -f-  dehy. 

3)amit  aber  bte  ©ori^ontatfraft 
H2  = H — ^ beit  Pfeifer  nidjt  umftürje 
um  bie  $ante  B,  ift  eS  nötfjig,  bajj  ba$ 
ftatifdje  Moment 

H-2 . KL  =zH2h=  (S  cos.  a — Si  cos.  «i)  h 

ron  bem  fiatifdjen  Moment 

(F2  -f  G)  BL  — ( Ssin.a  -}-  Si  sin.  ax 

+ dehy)  | 


d 2 + 
**  + 


übertroffen  trerbe,  bag  atfo 

'S  sin.  a -f-  S|  sk  7 ^ 2 (S  cos.  a — Sx  cos.  r^) 


5) 


\ ehy 

(I±Z) 

\ ehy  J 
§iernadj  tft  bte  nötige  ^feiterbtefe 

* _ y + Vi 


d> 


ey 


ober 


2(H-g,> 

ey 


+ 


v 


2 ö(H  — Hi)  /V  -j-  Vx 


+ 


(y  + Vi\* 

\ 2 ehy  ) ’ 


ey 

trobei  d ben  ©idjerfjeitScoefficienten  2 bis  4 be^eidjnet. 

HebrigenS  ift  ber  ©idjerfjeit  tregen  für  Scos.a  ber  größte  unb  für 
Si  cos.  di  ber  Heinfte  SBertlj  ^u  fefcen,  atfo  anjuneljnten,  bafj  bie  $ette  einer* 
feitS  rontommen,  unb  anbererfeitS  ganj  unbelastet  fei. 

SDiefe  gorntel  fefet  oorauS,  baf$  bte  Kräfte  S ttub  Si  rotTfomnten  über« 
tragen  treiben  auf  ben  -ßfeiterEopf,  traS  aderbingS  nur  eintritt,  enttreber 
trenn  bte  ©etlenben  am  ^fetterlopf  feftfifcett,  ober  trenn  bte  Reibung  auf 
benfetben  bte  3)ifferenj  S — Sx  ber  Spannungen  übertrifft.  -iftad)  23attb  I, 
§.  193,  tft  btefe  Reibung: 

ß 


F 


k 


1 + 2 cp  sin. 


:)■-,] 


Sn 


trenn  cp  ben  9?eibwtg$coeffictenten,  n bte  3af)l  ber  auf  bem  $fei(erfopfe 
auftiegenben  $ettenglieber  unb  ß ben  ©entriirinfet  bcjcidjnet,  tretdjer  einem 
©liebe  entfpridjt;  trenn  bafjer 

B - Si  < [(•+  2 cp  sin.  0 — 1 J S] , ober 

S < fl  -f-  2 cp  sin.  Si  ift,  fo  tegt  fid)  bie  $ette 


f 
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fcfl  auf  beit  ^ßfeiteriopf  auf;  augerbem  gleitet  fie  aber  auf  beut  $feiferfopfe 
tjin,  unb  e§  ift  be§f)alb  in  obige  gorntel 

S = (l  + 2 cp  sin.  IJ's,, 

ober  bet  Seiten, 

S = e SL  (f.  SBaub  I,  §.  194)  etnjufefcen. 

$!egt  utau  bie  $ette  ober  ba§  Seit  auf  Lotten,  fo  ift  biefe  £)ifferenj, 
unb  baljer  bie  nötige  ^feifeiftävfe,  riet  fteiner.  Sinb  bie  ^oKcnfyatbmeffer 
= a,  unb  bie  3aPfe^aIbnteffer  = r , fo  Ijat  ntan: 

S = Si  -j-  (p  - ( Ssin . a -j-  Sl  sin.  ccj)  = Si  -J-  <P  — (V  + Fi) 

O O 

3u  fetten,  meit  bie  auf  ben  0?oHenl)atbmeff er  rebucirte  3&pfenreibung  ben  SÖertt) 
F = g>  — (S  sin.  a -J-  Si  sin.  ax)  f)at. 

O 

SBefleljt  ber  ^3fetler  in  einer  bretjbaren  Sciute,  fo  ift  ftatt  r ber  3nPfens 
fjatbmeffer  unb  ftatt  a bie  §i%  berfetben  ein^ufe^en,  unb  liegt  ba8  Seit 
auf  Sßatgen,  fo  f|at  ntan  ftatt  cpr  ben  §ebetarm  /=  0,02  3<>U  ber  mal* 
jenben  Reibung  einjufiifjren. 

2lu3  ber  (Spannung  S ber  Spanne  ober  (Snbfetten  (Spann*  ober 
Grnbfeite)  !ann  ntan  aud)  nod)  bie  nötigen  £)intenfionen  ber  SBibertagS* 
ntauer  AC,  gig.  170,  beftimmen. 

3)ie  Spannung  S fucf)t  bie  2ßibertag§mauer  A C um  bie  $ante  G $u 

brefjen,  unb  mirtt  habet  am  §ebet* 
arme 

CN  — CD  sin.  «i  — Z sin.  ccu 
raenn  o1  ben  SfteigungSminfel 
S D C beS  Seite§  gegen  ben  §ori* 
^ont  unb  l bie  £änge  CD  ber 
Stauer  bcjeidjnet.  £>ag  @emicfyt 
6r  ber  Litauer  tirirlt  aber  mitbem 
kontente 

G.  CM  = hely-^-  = 1/2^eliy 

2 

entgegen,  mo  Ji  bie  §1%  B C,  e bie  £)i<fe  unb  y bie  ®id)tigfeit  ber  flauer 
bejeidptet.  gür  ben  ®teid)gemidjt$juftanb  ift: 

Slsin.  cci  = y2 hel2y, 

baljer  bie  nötige  SDtaertänge : 

_ 2 8 S sin.  a1 


8*0.  170. 
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©amtt  ferner  biefelbe  Stauer  nid)t  fortgefcf)oben  iuerbe,  muß  ifjre  Reibung 
cp  (G  — Ssin.cci)  größer,  ala  bie  ^ori^ontalfraft  Scos.  au  alfo: 
cp  G > S (cos.  «i  -h  9?  sin.  a{)  fein. 

•äflan  fefct  tjiernad): 


_ ÖS  / 
he y \ 


cos.  dL 
9 


+ sin.  aY 


tüobet  cp  = 0,67  unb 

ber  ©idjerljeitacoefficient  d 2 bia  4 an ju  nehmen  ift. 

SBenn  bie  $ette  im  SBiberlagapfeiler  nid)t  bloß  befeftigt,  fonbem  and) 
aufgelagert  ift,  mie  in  gig.  171,  fo  ift  ber  Jjebetarm  ber  ©pannung  S baa 


Bf«.  171. 


V2  hePy 


^3erpenbi!et  CL  = b , t>om 
©tü^punfte  C nadj  ber  ©eit* 
ricfytung  KL  gefaßt,  unb  ber 
gebeiarm  bea  ^ßfcitergettndjte« 
G bie  §älfte  CJfber  Pfeiler- 
länge  GE  = l , teuere , ber 
©idjerljeit  roegen,  nur  bia  gum 
23efeftigungapunft  E bea  ©ei« 
lea  gemeffen.  §iernadj  tjat 
man 

Sb,  unb  baljer  mit  9?üdfid)t  auf  ©idjerfjeit, 

2dSb 


3m  §infid)t  auf  baa  gortfdjieben  über  GE  ift,  menn  a bie  Neigung 
bea  £ragfeilea  KL  gegen  ben  ^orijont  be$eidjnet,  cp  (G  - f-  Ssin.a ) = 
Scos.a , monad) 

Scos.a  — cp  Ssin.a, 

Gr  = , unb 


l = 


<P 

S (cos.  a — cp  sin.  a) 
cphey 


folgt. 


SSeifpiet.  S3ei  ber  in  ben  ©eigneten  ber  Paragraphen  87  unb  88  bel)an- 
betten  Äettenbrüde  ift  bie  Perticalfraft  ber  belüfteten  .kette: 

V — 165890  Pfunb, 

unb  bie  ber  unbelaftetcn: 

V1=  V — 78750  = 87140  Pfunb ; 

loirb  nun  noch  — = y4  unb  aud)  (p  — V4  angenommen,  fo  tft  bie  Sapfenret? 
a 

bang  jmif^en  ben  Otollen  be$  Pfetlerfopfea: 

F = cp  — (F  -f-  Vx)  = y4  • y4  • (165890  -f  86916)  = 15800  Pfunb 

uiel  Heiner  al$  bie  ©ifferenj  ber  ©pamtungen.  (Es  tritt  bafyer  eine  23efoeguttg 
ber  itette  unb  ein  Umbretjen  ber  9Mlen  ein,  rnobei  bie  ©pannung  ber  Äette  auf 
ber  einen  ©eite  aümätig  $u«,  fomie  auf  ber  anberen  ©eite  aUmälig  aBnimmt,  unb 
bie  2)iffcrenj  ^oifd)en  beiben  ©pannungen  in  15800  Pfunb  übergebt.  3ji  nun 
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feie  $fetlerljöl)e  16  $ug,  feie  Sicfe  4 $ug  unb  fete  Sidjtigfeit  ber  SDtauermajfe 
= 130  *ßfunb,  fo  fjat  man 

V-\-  V1  = 253030,  ey  = 4. 130  = 520, ehy  = 8320,  E—H1  = F—  15786, 
unb  trenn  man  nod)  d = 4 annimmt,  fo  folgt  feie  erfcrberlicfje  $feilerbtde 

_ 15  2i 

1'  e y 1 \ 2 eh  y J ' 


2 ehy 


y ■ \'i  e tiy 

15,18  -1-  21,76  = 6,59  ftug. 


-f  V231,34  -f  242,86  = 

Sie  nötige  Sange  ber  SBiberlaggmauer  X;at  man  für  ben  in  $tg.  170  ab 
gebilbeten  galt,  trenn  mir  fo  — 16  unb  d — 10  $ug  unb  bie  sfteigungötrtnfel 
« unb  «j  bcr  Srag*  unb  ©bannfetten  einanber  gletdj  fe^en,  fotrte  ben  @id)er* 
Jjeitecoefftcienten  d — 2 an  nehmen, 

l _ 2 d S sin. __  4 . 165890 

fo  Q y 


= 31,9» 


16. 10. 130 

Einfache  Dachgespärre.  £)ie  int  (obigen  §.51  u.f.  m.)  entmiefeften  §• 
Formeln,  Regeln  u.  f.  m.  über  bie  Sragfraft  ber  halfen,  Präger,  ©parrert 
u.  f.  ra.  finben  ifjre  nielfadjen  ^tnlnenbungen  bei  ben  Sadjconftructionen, 
Seljrgerüften  unb  Brüden,  unb  eg  ift  bafjer  noefy  Ciitigeg  über  biefe 
Sfmnenbitngen  gu  fagen  nötljtg. 

2Bir  Ijaben  im  ^rüljeren  (§•  52  u.  f.  m.)  nur  non  ben  einfachen  Sadjs 
conftructiouen , mobei  ein  einfadjeg  §ängemerf  in  Slnmenbung  fomntt, 
ge^anbett;  im  golgenben  fott  begfjalb  nodj  non  ben  compücirteren,  bei  großen 
©pannmeiten  angemenbeten  Sadjconftructionen  bie  9?ebe  fein. 

3ur  ilnterftü^ung  ber  Sadjfparrett  menbet  man  gemöljnltd)  ^el)fbal* 
fen,  ©tufjlfäulen,  einfache  ober  gufammengef efcte  Sadjftüfjte 
n.  f m.  an.  33ei  33enrtf;etfnng  biefer  Conftructiouen  lägt  fief)  noraugfetjen, 
bag  bag  ©einidjt  beg  Sadjeg  auf  bie  glädje  beffelben  gleichförmig  üertfjeilt 
ift,  aud)  motten  mir  hierbei  bie  Körper  alg  nottfommen  ftarr  anfefjett  unb 
begfjalb  anne^men,  bag  gleichgroße  Steile  beffelben  bnrd)  iljr  ©emidjt  gleich* 
ftarf  nertical  abmärtg  brüefen. 

3ft  hiernach  ein  ©parren  AB,  $ig.  172,  in  einem  fünfte  G unterftü&t, 
melier  non  feinen  Cnbpunlten  A unb  B um  li  unb  l2  abffeht,  mäfjrenb  er 
fclbft  bie  ganje  Sänge  AB  = l hat,  fo  beträgt  bie  ber  ganzen  23elaftung  G- 


gtg.  172. 
B 


beffelben  eutfpredjenbe  SSer=* 
ticalfraft  in  A: 

v=  lh  7 <?. 

ferner  in  B: 

r.= 

unb  bcitjer  in  C: 

n = v + r, 

=li±hG=^G. 


SO 
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3ft  nun  bag  ©efpcirre  mit  einem  einfachen  ße^lbalfen  CG  auSgerüftet, 
fo  ^at  man  bei  bem  9ZcigunggminfeI  u ber  (Sparren  bie  auS  V\  unb  V2 
refuttirenben  §ori3ontatfd)ube: 

H\  = Vi  cotang.  u = i/2  G cotang. «, 

fomie 

% 

Hi  = V2  cotang.  u = y2  -i  G cotang.  u, 

v 

unb  ift  folglich  ber  ©parrenfcfjub  in  A: 

H = IIi  -f  H2  = y2  ^ 1 -f-  6?  cotaw#.  a, 

atfo  j.  53.  für  Zj  = l2  — V2Z,  .ff  = 3/4  G cotang.  a,  mogegen  für  ©e* 
fpärre  o^ne  $el)tb  alten  ff  nur  = 1/2  G cotang.  a auSfättt.  £)urdj  ln* 
menbnng  eines  $efjtbatfenS  mirb  atfo  ber  ©parrenfcfjub  erfjöfjt. 

53ei  bem  ©efpärre  ABA , gig.  173,  mit  einem  2)adjftn$t  JD  CCD, 
jertegt  fidj  ber  5$erticatbru(f  Q = y2  G in  ber  ©tufjt  fette  C nadj  ber 
gig.  173.  CC  beS  $et)tbatfenS 

ober  ©pannriegetS  unb 
nadj  ber  lj?e  C D ber  ©tuf)l* 
faule.  3ft  ui  ber  9?e i* 
gungSmintet  ber  ©tufjf* 
fäute  gegen  ben  §orijont, 
fo  fjat  man  ben  §orijon* 
tatfdjub  im  $eljtbalfen 
Hi  = Q cotang.  uY 
= V,  G cotang.  uit 
unb  bagegen  ben  ©djub 
in  ber  ©tufjtfäute 

*,  = .4-=  ® • 

stn.  Ui  2 sm.  ax 

£>er  horizontale  ©parrenfdjub  am  gufje  ift  bann  nur: 

H ==  1f  4 G cotang.  u, 

bagegen  ber  horizontale  ©omponent  beS  ©djubeS  in  ber  ©tufjtfäute: 

H2  = Si  cos.  Ui  = V2  G cotang.  ux, 

2Bie  ein  &ufammengefef$teS  §änge*  unb  ©prengmerf  $ur  Unter* 
ftüfcung  eines  2>ad)eS  unb  einer  53rücfe  ober  £)ede  ^ugteid)  bienen  tann, 
mirb  burd)  $ig.  174  t>or  lügen  geführt.  53e$eidjnet  man  bie  SfteigungS* 
mintet  ber  ©treben  IDE  mtb  DE{  (fomie  B1EL  unb  DiE)  gegen  ben 
£ori$ont  burd)  ux  unb  u2,  fo  f>at  man  bie  ans  ber  ©parrentaft  Q=1/2G 
entfpringenben  2)rücfe  auf  bie  fütteren  ©treben: 


B 
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$te  ^corte  ber  unb  (Sifertconftructionen. 
Q COS.  a2  , , G cos.  a2 


8 = 


sin.icix  -}-  a2) 
174. 

B 


i/2 

sin.  («!  -f-  «2) 


unb  bie  auf  bte  längeren  ©heben: 

Q cos.  «i 


ft  = 


= V: 


sin.  (ßj  -J-  a2) 
G cos. 


1 sin.  (aj  -{-  «2)  ’ 

bagegen  bte  aus  ber  in  ber  glitte  L 
beö  35alfenS  BB{  nieber^ieljcnben 
^oft  entfprhtgenben  3ughäfte  ber 
©treben: 

s2  = - Qi 

2 sm.  cc2 

unb  bafjer  ben  ©efammtfdjub  in  ben  längeren  ©treben: 

ft  + ft  - y,  + _Qi\. 

\siti.  («x  -f-  «2)  sm.  cc2J 

Zusammengesetzte  Dachgespärre,  ©efpärre  Oon  großer  ©pann*  §.  97 
weite  (jaben,  wenn  fie  befonberS  fe^r  ftad)  ftnb,  einen  bebeutenben  ©djub, 
unb  eS  ift  be^f;alb  feljr  nötfjig,  biefelben  burdj  einen  ©urdjjug  (franj. 
tirant;  engl,  tie-beam)  gn  unterftüfcen.  (Stnen  folgen  $>adjftuf)l  füljrt 
gig.  175  nor  Singen.  (58  befielt  fjier  ber  3)urdj}ug  in  einer  fdjmiebe* 

SVig.  175. 


B 


eifernen  ©tange  AA,  wetdje  mittels  eiferner  giijje  A,  A ben  ©djub 
ber  §auptfparrcn  AB,  AB  (freut},  arbaletriers;  engt,  principal- 
rafters)  auf  nimmt,  j&ux  Unterftü^ung  ber  teueren  bient  baS  auS 

©treben  BE,  EF,  auS  §ängeftäbcn  BL,  KE,  FC,  aus  einem 
$el)tbatfen  KK  unb  aus  einer  §ängefäute  BF  ^ufammengefe^te  §änge* 
unb  ©prengtferf.  £>ie  Strt  unb  Sßeife,  wie  bie  ©parrenlaft  G non  biefer 
(5onftruction  aufgenommen  wirb,  ift  auS  ben  ^raftjertegungen  gig.  176 
(a.  f.  ©.)  }u  erfefjen.  5Die  SSerticatfraft  Vj  = Va  G jerlegt  fidj  in  }Wei 
©eitenträfte  Pi  unb  Sx  nad)  ber  Üftdjtung  ber  ©hebe  BE  unb  ber  beS  0 
©parrenS  AB;  bie  SSerticattraft  V2  = 1/3  G hingegen  in  }Wei  ©eiten* 
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fräfte  H2  unb  S2,  nad)  ber  5Ipe  beS  ^eljtbatFenS  unb  nad)  bcr  bcS  (Sparrens, 
bie  $erticalfraft  V3  = J/3  G enblid)  nimmt  bie  @ängefäule  BF  auf  unb 

$ig.  176. 


^erlegt  fid)  in  gmei  Seitenfräfte  B , B , metdje  auf  bie  Streben  FF,  FF 
übergeben.  £>ie  Kräfte  Pi  unb  B ^erlegen  ftdj  ferner  inP  in§origontak  unb 
SSerticalfräfte,  beren  9?efuftanten  fcon  ben  3u9ffatt9en  AE,  AE  unb  §än* 
geftangcn  KE,  KE  aufgenommen  merben.  ®ie  beiben  (Komponenten  oon 
Pi  finb,  menn  bie  Streben  BE,  DE  mit  ben  Sparren  AB,  AB  einerlei 
Neigung  a Ijaben: 

Px  sin.  a = ~ unb  Px  cos.  k — ~ cotang.  k , 

6 6 

unb  bie  oon  B finb,  menn  kx  ben  9?eigungSminM  ber  Streben  EF  gegen 
ben  §origont  auSbriidt: 

B sin.  Ki  — Ye  G unb 
G 

B cos.  «i  = Ve  - cos  = V6  G cotang.  kx ; 

sm.  K\ 

in  gotge  biefer  Kräfte  mirb  baljer  bie  §ängeftange  KE  mit  einer  $raft 
G G G 
6*6  3 

unb  bie  3u9ftaiige  AE  mit  einer  $raft 

Q_ 

~ (cotang.  a — cotang.  a}) 

gefpannt.  £)urd)  bie  erften  biefer  beiben  Kräfte  mirb  V2  Derboppett,  b.  i. 
G G 

= — -f-  — = 2/3  G,  meSljatb  bie  ©orijontatfpannung  beS  $ef)Ibatten3: 

O O 

1I2  — 2/3  G cotang.  a 
unb  bafycr  ber  horizontale  Sparrenfdjrtb  in  A: 

H = Hi  + H2  = 8i  cos.  Ki  4-  H2 

= Ve  Gr  cotang.  a 4“  2/3  ^ cotang.  k = 5/6  G cotang.  k auSfädt. 
®ie  ©urdjjugffange  ift  cnblid)  amifcljen  A unb  E mit  ber  Äraft 
H — 5/6  G cotang.  k 
unb  $tt>ifdjen  E unb  E mit  ber  $raft 
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H3  = s/6  G cotang.  a — y6  G {cotang.  a — cotang.  d\) 

= 2/3  G cotang.  a l/Q  G cotang.  ax  gekannt. 

3)ie ©pannung§üerf)ättniffe eines  cifernen2)adjeg,  tote  ftig.177,  taffen  §.  08 
ficf)  entmeber  burd)  5tnmenbung  be§  $räfteparaüetogrammeS,  ober  burd)  5tn= 

«ffl.  177. 


tücnbung  ber  §ebettI)eorie  tote  folgt  beftimmen.  £)ie  Saft  G etne§  (Sparren 
AB  fei  fo  oertfjeitt,  baf$  jeber  ber  ännfcffenpunfte  B unb  F,  1/3  G,  itnb 
jeber  ber  Grnbpunfte  A unb  B,  1/6  G trage,  liefern  gu  gotge  ift  atfo 
anguneffmen,  baj$  in  jebern  ber  fünf  fünfte  B,  B,  B unb  j F,  F,  bie  Saft 

Q_ 

Qi  = — niebergiefje,  unb  ba§  jeber  ber  ©parrettfiige  A unb  A mit  ber 

O 

$raft  Q = 5/e  G fenfredjt  nieberbrücfe.  3ft  nun  a ber  9tagung6minfel 
eineö  ©parren§  AB  unb  ax  ber  einer  3uöftan9e  A C gegen  ben  £>origont, 
fo  erhält  man  mit  §ülfe  be§  Kräfteparallelogramms , beffen  eine  ©eite  bie 
Kraft  Q ift,  ben  ©parrenfd)ub  innerhalb  AF: 

~n  _ Qcos.a  1 

Jti  *~m  Z T ) 

sin.{a  — aL) 

fotoie  ber  ©tangengug  gmifdjen  A unb  E: 

g — Q cos • a 

sin.  (a  — aj) 

2)ie  Saft  Qi  in  F gertegt  fidj  in  gmei  ©eitenfräfte  Px  unb  Bi , mooon 
bie  eine  burd)  2)rucf  in  ber  ©trebe  EF  fortgepftangt  mirb,  mäljrenb  bie  an* 
bere  einen  SSfjeil  beS  ©parrenfd)ube$  auSmadjt.  23egeidjnet  ßL  ben  9?ei* 
gungStoinfet  ber  ©trebe  EF  gegen  ben  §origont,  fo  ift 

Qi  cos.  a v „ Qi  cos.  ßi 


^ sin.  (a  -f-  ßi)1 


unb  Bi  = 


toonad)  noef)  ber  ©parrenfdjub  tängS  FB: 
B-El=  QC0SMI 


sin.  (a  + ßi)  * 
Qi  cos.ßi 


folgt. 


sin.(a  — aß)  sin.  (a  -J-  ßY) 

£)ie  Kraft  By  in  ber  Stiftung  ber  ©trebe  FE  gertegt  ficf)  in  E in  gmei 
Kräfte  Si  unb  Fi,  tnoüon 
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-Pi  cos.  ßx  Qy  cos.  a cos.  ß x 


$1 


[§.  98. 

bie  ©tauge  AE, 


?2 

R> 


cos.dx  sin.{a  -j-  ß^cos.ai 

tmb  V,  = *'**<«■  + ß>)  ft  + ft)  He  «Stange 

cös.  «i  sm  (a  -f-  /3i)  cos.  «i  ° 

DE  fpannt. 

§iernad)  ifi  bie  (Spannung  ber  3ugftange  A G Iäng8  CE: 

g ß g Q cos.cc  Qi  cos.  cc  cos.ßi 

sin.  ( cc  — ccx)  sin.  (cc  -f-  ßx)  cos.  ax 
£)te  SBcrticatfraft  Vx  bereinigt  fid^  mit  ber  Saft  Qv  in  D $u  einer  ^3er^ 
tifalfraft  Q2=  Q\  + Vu  unb  biefe  giebt  nun  benSDrucf  in  ber  ©trebe  CD, 
beren  Neigung  gegen  ben  ^orijont  ß2  fein  möge, 

_ ..r  Q2  cos- a , jott)jc  bie^raftin  ber  Üttdjtung  beS©parren$ 
sin.  {Ci  — j—  P2) 

Q-2  cos.ß2 

sin.  (cc  -|-  ß-2 ) 

gotge  ber  teueren  ift  ber  ©parrenfdjub  innerhalb  BD: 

7?  _ -n x»  _ t>  _ Q cos-  Ul gi  cos.ß  1 Q2cos.ß2 

3 12  s-n^  ^ j sjU' _j_ ß i j siU' (u _j_  ß » 

toorauS  mieber  ber  3U9  in  ber  (Stange  B C: 

Z = 2 Es  sin.  cc  — Qx  folgt. 

Sefcterer  ift  aud)  glcid)  ber  (Summe  Uon  ber  dttittelfraft  aus  ben  ©trebe* 
brüden  P2,  P2,  b.  i. 

Zl  = 2 P,  sin.  ß%  = 

sm.  ( cc  4-  ß.2) 

unb  non  ber  Sftittelfraft  auS  ben  ©tangen$ügen  S2,  S2,  b.  i. 

Z2  = 2 S2  sin.  di 

__  2 / Q cos,  cc ( 

\sm.(a  — ccx)  sin.  (cc  -f-  ßj)  cos. 
güf)rt  man  ftatt  ber  Söinfet  bie  ©eiten  beS  3)ad)gefpärreS  ein,  fo  faden 
bie  im  SBorfteljenben  gcfunbcnen  gormeln  einfacher  unb  überfidjttidjer  aus. 
©S  bejeidjne 

l bie  Sänge  bcS  ©parrenS  A B, 
li  bie  Sänge  ber  3ligftange  AC , 
a bie  2$crticatprojection  B 0 beS  erfteren, 
cii  bie  Skrticatprojection  C 0 ber  lefcteren, 
ferner  li  = a — ax  bie  §ö!)e  ober  Sänge  ber  3u9fiait9e  B C, 
b bie  §orijontatprojection  ober  fjalbe  ©panntoeite  A 0 , 

Ci  = - — j-.  bie  Sänge  ber  ©trebe  EF,  unb 
3 cos.  ßi  3 

c2  = - — ^—5-  , bie  Sänge  ber  ©trebe  CD. 

3 cos.  ß2  3 


Qi  cos.  cc  cos.  ßi  \ 

}.  aj 


sm. alt 


sin.(a  — «i)  h ^ sin.{a 

Z 


cos.  aY 

baljcr  folgt  junäc^ft  ber  ©parrenfdjub 

«i  = Ve- 

li  /6  h 


COS.  Ci 


R = = V«Tri  unb  bcr  ©tangenjug  S = 4 = s/e 


ger„eriftÄ(“  + /Jl) 


COS.  Ci 


DE  2 h 
FE  = 8V  “nb 


sm.(a  + ft)  J)i?  2^  , , * 

= = — , bager  folgt  ber  ©trebeubrua 


cos.  ft 


Pj  = <2i  ^-r-  = 7*  Gi  \ unb  ber  2)rucf  auf  ben  ©parren 
Bi  — §,  -L  = Ve  ff  -t-i  fo  bag  ficf)  bet  ©parrettfdjub  tttnet  $al6  DJF: 

Ji  fl  fl 

B — Bi  = s/eGj  — yeG  j — Vs  <?  j ergiebt. 

2Iu$  btefem  ©trebenbrud  folgen  nun,  ba 

b a Vs  b b . 
cos. = — , cos.  ft  = — — = - — unb 


C\  3 C\ 
Vs  h h 

Ci 


= - — ift,  bie  ©tangenfrafte 


sin,  (d!  + ft) 

COS.  «! 

= BiCosjS,  = v aCi  li_  = G li  unb 
cos.  a 1 1 h 3 Ci  h 


«i  ' n ö Ci 

rr  _ -Pi  sm.  («!  4-  ft)  _ , , ^ Cj  h 

Vl~  35^  = 

£)ie  ©pamtung  ber  ©tange  GE  ift  nun 

2BeUf>ad>’$  2eljt&ud}  fccr  SRedjanif.  n,  15 


U 
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UcbrigcnS  ift  int  3)reiede  ABC 

72  = 72  4-  h 2 — 2 ah, 
fotnic  in  ben  SDreieden  A OB  unb  AO  C, 

p — (p  4.  b\  unb  7X2  = a»  4-  b\ 

(g§  giebt  bie  9luftöfung  beS  £)reiede§  ABC: 

Sig.  178. 


§.  99 
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ft  = s - ft  = v«  o- 


‘/•ffT  = V .*£. 


unb  bie  SBcrticatfraft  in  Z> : 

#2  = Oi  + = 1/3  & + Vö  Gr  = Vs  &• 

^e^teve  gicbt  nun,  ba 

m(«  -f  ft)  BG  h . 
cos.  ß CD  ~~  lUlb 

(ß  -j-  ft)  .£>  (7  li  Sh 
cos.  ft  “ iüj  ~ yTi~  ~T~ 
ift,  ben  2)rucf  in  bcr  «Strebe  CD: 

p ^2  ß n r1  — 

2 sm.  (ß  -f“  ft)  2 h * 
imb  bie  $raft,  h)e(d)e  auf  ben  Sparren  übergebt, 

Q2  cos.  ft  , , „ l 


B,  = 


sin.  (ß  + ft) 

toortmS  bei*  Sparrenfdjub  innerhalb  BJD: 

s,=n—s1—Ba=:yaa~  - 

9hm  ergicbt  ftcf)  bie  Bugfraft  bcr  Stange  B C: 


— 1/2  a sh  = 1/6 


G? 
h ’ 


v*  ¥ = V*  T » 


Z — 2 B3  sin.  ß — $1 


2 ^ « 

2‘  '’TT 


Vs  ff 


(f-v.) 


5Iud)  ift  bie  SDftttelfraft  aus  ben  Strebenbrüden  P2?  -ft> 


G ^ p-  = Vs  ff  t1, 


Ä ?! 


h 


Zi  = 2 i>2  sin.  ß3  —2.1/2  G ( 

unb  bie  aus  ben  Stangen^ügen  ft  unb  ft: 

ft  — 2 ft  sm.  ßx  — / 
bafjer  folgt  bie  gefammte  Spannung  ber  Stange  P (7: 

2 =Z,  +3.  = g(»/»  +f)=  ff  (2A  <? (f-Vs). 

mie  oben. 

•Dftt  §Utfe  ber  Momente*  ober  §ebeItI)eorie  ergeben  fid^  bie  im  3$or* 

fte()enben  beftimntten  Spannungen  be$  2)adjgefpcirre$  J.IM,  gig  179,  toie 

folgt.  £>ie  9ieaction  § l;äft  beut  Sparren jc^ub  B unb  bcnt  Stangen^ug  S 

baS  ®Ieid)gennd)t,  baljer  ift 

— FN 

B.KL  = Q.FN , monacfi  B—  Q-  — folgt. 

iii; 

FiV  JTP  , r 
9tber  — ==  bat; er 


AF 


FN 

KL 


AF 

KF 


3 AF  l ^ ^ Ql  n 1 

TkF  = P unb  E~  ~u  ~ 5/6  e TT 
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(ürbenfo  f)at  man  S . FM  = Q . FN,  ober  S = Q • 


SUjer 


FN 

AK 


FM 
FK 
l 


ober  — — — 


FM 


AK 

FK 


3 AK 
3 FK 


FN 
FM 5 
_ h 
h * 


beider  fjat  man  S = Q • — ■ ==  5/s  & — , tüte  audj  im  nötigen  Sßaragra 
pfien  gefunben  morben  ift. 

Stg.  179. 


ferner  fjölt  in  23e$ief)ung  auf  bett  Stüfepunft  A bte  $raft  P{  in  ber 
Strebe  FF  ber  in  F tüirfenben  £aft  Qi  ba§  (Steidjgemidjt,  tneil  bte  9üd)= 
tungen  ber  Kräfte  in  AB  unb  A G bitrdf)  A gejjen,  itnb  fo(gtid)  bte  tyllo* 
mente  ber  teueren  üftull  finb.  2)e§I)atb  ift  Pa. AU  — QiNF,  ober,  ba 

be  = ef'^Aü=^T- ='*/,  y‘fV 

-Pi  • Vs  ” = «i  fo  ba| 


•Pi 


V,  ft  f 


Vi  ff  I folgt- 


Um  ferner  bte  Spannung  J7 
beit,  fe^en  mir  ba§  Moment 


(B  — R^.  FT  = bem  Momente  § . 2/3  & 


i?i  beS  Sparrens  längs  Z>.F  $u  fiiu 
b 


Ql  g, 


mon  ad)  bann,  ba 

D F 


J,  atfo  ET=jDE=  »/»  y ift, 


R — Rt  — 


'Vs  C&- y8  öl  » 

*/»&* 


)*  = («“  'A  ft)  {•  = Vs  ff  yfofflt. 


£>ic  Spannung  S2  beS  StüdeS  CJE7  ber  Stange  C ergiebt  fid),  inbem 

DU  b 


man  baS  Moment  S2-DH  = 2/3  — Vaft  & fe^t.  ®a 

atfo  DH  = 2I3^  ift,  fo  folgt  Ijiernad) 

*i 


DJB  7/ 


15' 
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& = 


7 1 C 1 

(2«-«.)-^  = c/.-v.)ff-äii  = v.v 

$ig.  180. 


Q'2 


3 g,  6 _ 


2b 


3A  Ql  = V*  ö gicw. 


Sitr  bie  Spannung  P2  ber  Strebe  CD  ift  ferner 

P2 . A W = Ql  .NF-\-  Qi  . XD=  QYb,  unb  ba  man 
AW  h h re  a ~\~xt  2hh  u * f 

= y-— , a([o^TF=  — §at,  fofolflt 


_ 3 (*,6c2  _ «4  _ ,,  c3 

p>  ~ -JbTT  ~ hQlu~  '*  e 7j 


3ur  23efthnmung  be§  £)ru(fe8  P — Pi  — - ■ P2  be§  oberften  Sparren» 
ftücfeS  PP  bient  bie  Sttomentengteidjung 

(R-Bl-I}.2)rCG  = Q.b-Q1.y3b—Qlj  = iQ-Ql)b. 

SKutt  ift  aber  = -r-f,,  t>.  i.  CG  — batjer  folgt 

L>  jd  A.±>  l 


«,){  = ■/■  ef 


P — Px  — P2  = (Q 

Um  enbtid)  nod)  ben  3lt9  % in  btx  Stange  B C gn  beftimmen,  fe£en 
mir  in  Sße^icfjung  auf  P at8  Stü|pnnft,  ba§  Moment  Z.DI=bm 
Moment  (P  — Pi  — P2).Pr  beS  SparrenfdjubeS  PP  minus  bem 
Momente  Qi.DI  ber  SBetaftung  Qi  im  Sdjeitel  P. 

§iernad)  ift  Z=l/2G  ~ öi»  Widj,  ba 


P Y a rr  ^r— 7 
— = y,aifoJDr 


jl)D  = ~ Dl  ift. 


z=®x-j  = 8 (x -■/■)• 

ganj  in  Uebereinftimmung  mit  ben  Sftefuttaten  beS  vorigen  Paragraphen. 


§.  100.]  £>te  $$corte  ber  £oT&*  unb  (Sifeuconftructiouen.  229 

2Benn  ein  ®efpärre  leinen  ®urd)$ug  hat/  fo  muß  ber  Sparrenfdjub  II  §.  100 
non  ben  Seiten*  ober  Stützmauern  beS  ©ebäubeS  aufgenommen  werben,  unb 
cö  fmb  bie  Sparren  burd)  53änber  unb  Ban9eit  mit  einanber  $u  oerbinben, 
fomie  butefj  Streben  $u  ßüfcen.  Qn  ben  Figuren  181,  182  unb  183 
(a.  S.  229,  230  unb  231)  fmb  brei  fotdje  ©efpärre  abgebitbet.  35ei  ber 
23cftimmung  beS  (jorijontalen  SparrenfdjubeS  gilt  aud)  bie  §.  82  rnitge* 
ttjeitte  Sieget.  -Oft  G ba$  ($5emid)t  beS  halben  ©efpärreS  A CB , ferner  a 
bie  £i>he  AE  bcS  ftorfteS  B über  beut  guße  beS  ©efpärreS  unb  s ber 
§ori§ontatabftanb  AB  beS  (enteren  fünftes  non  ber  fcerticaten  Sdjmer* 
tinie  SB  beS  ©efpärreS,  fo  fjat  man  ben  §orijontalfd)ub  am  guße  A 
mtb  im  Sdjeitet  B: 


®ie  Sftdjtigfeit  biefer  formet  wirb  burd)  bie  SSerfudje  Strbant’S  (fief)e 
baS  am  (£nbe  beS  £apitets  angeführte  SBerf)  toodfommen  fceftätigt;  nach 


SlitS  biefer  gor# 
utel  fomie  aitS  Str* 
baitt’S  53erfud)en 
folgt,  baß  ber  Sdjub 
H um  fo  Heiner  auS* 
fädt,  je  mehr  fid)  ber 
Sdjmerpuntt  ber 
Sparrentaft  bem 
gußpunfte  A beS 
Sparren^  in  l)oxU 
jontater  Sftdjtung 
nähert, 
gür  ein 
IreiSförnttgeS 
Sparrtoerl  mit 
gleichförmiger  53eta* 

- = 1 - 7/n  = 7n.  ba^cr  aud): 

Qj 

11  = V11  & = 0,36  G, 
wäljrenb  Slrbant’S  5Serfucf)e 

H = 0,32  G geben. 

53itbet  baS  ©efpärre  einen  flachen  ^3 ara betbogen,  fo  ift  nad)  §.77 
bei  gteidjmäßiger  53etaftung,  ber  Sparrcn|d)ub 


biefen  ift  für  bie  hie*  abgebitbetert  ©efpärre: 

II  = 0,44  G. 

»i«.  181. 


ftung  märe  j.  53.  nad)  53anb  I,  §.  107: 
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B.  101. 


Gb 
2 a 
Gs 


maS  mit  ber  ^ule^t  gefunbenen  gormet  H = — ebenfalls  übereinftimmt, 

Gi 

ba  b bie  Ijalbe  Spannmcite  nnb  a bie  $Dad)f)ö§e  be^eidjnet. 

SBogengefpärre,  fie  mögen  aus  über  einanber  liegenben  fruntnt  gebogenen 
§ot$fd)ienen , ober  aus  neben  einanber  Itegenben  frumm  gefcfjnittenen  §oI$* 
bofjlen  befielen,  geben  benfelben  §orijontaIfd)ub  mie  gerabe  ®efpärre. 
^Dagegen  lägt  fid)  ber  Sparrenfdjub  burd)  bte  SBerbinbung  ber  (Sparren 
unter  etnanber  mittels  SBänber,  3)urd)£üge  n.  f.  m.  ^erabjie^en , weit  fid) 
baburd)  beibe  ©efpärrfyälften  einem  einzigen  ftarren  Körper  rnefjr  nähern, 
melier  natürlich  feinen  ^orijontatfdjub  äußert. 

3)ie  Stärfe  ber  Stauer,  welche  ben  Sparrenfdjub  auS^u!)  alten  l)at,  ift 
wie  bie  einer  SBibcrlagSntauer  für  ©emölbe  (f.  §.  27)  $u  berechnen. 

SBejeidjnen  mir  bie  £>öl)e  unb  Breite  beS  inneren  SftauerftüdS  A F burd) 
hi  itnb  bi  unb  bie  §öl)e  nnb  Breite  beS  äußeren  üDtouerftütfeS  KL  burd) 
h2  unb  b2 , ferner  ben  auf  je  1 guß  Sftauerlänge  fommenben  Sparrenfdjub 
burd)  Hit  unb  bie  auf  eben  biefe  £änge  fommenbe  Sparrenfaft  burd)  Gi, 
enblid)  nod)  bie  £>id)tigfeit  ber  äftauermaffe  burd)  y,  fo  I)aben  mir  bei 
breifacf)er  Sidjerfjeit: 

3 Hi  \ = Gi  (V2  ^>1  + ^2)  + O/2  bi  + W bi  hi  y 4“  1/2h^h2yt 
unb  eS  läßt  fid)  nun  IjierauS  entmeber  b2  ober  b2  beredjnen.  3ur  SBeftim* 
ntung  bon  b3  I)at  mau  $.  SB.  bie  quabratifdje  ©leidjung 
Vs  h2  y . b|  + ( Gi ■ + bi lh  y).b2  = 3H1h1  - 1/2  Gi h ~ Vs  b2 h y 
aufeulöfen. 


§.  101  33ct  großen  Spannmeiten  finb  bie  Sparren  burd)  Streben  ober 
Söögen  $n  ftü^en,  meil  fie  fonft  ber  SBelaftung  nidjt  I)inreid)enben  Söiber* 
ftanb  leiften  fönnen.  -3n  gig.  182  mirb  ein  Sparrmerf  borSlugen  geführt. 

$ig.  182. 
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§.  101 J £>ie  £t;eovic  bcr  JpoT^  mtb  Gifcncouftvuctiouen. 

m bie  Sparren  BC,  BC  bur d)  Strebe«  AB,  EF,  EG,  einen  £e$t' 
baffen  KK,  einen  Spannriegel  £ £ n.  f.  w,  unterjtü&t  Werben.  33ci  bem 
Sparrwevf  in  gig.  181  ift  cg  ein  aug  Streben  jufammengejefctec  S3ogcn 
ABEBA,  weiter  bie  Sparren  BC,  BC  ftüfct. 

gig.  383. 


SDie  Starten  ber  Steile  eineg  (Sefpärreg  finb  norjügtid)  nad)  ber  £f)eorie 
ber  jufamutengefefcten  geftigfeit  (f.  S5anb  I,  §.  270  jc.)  £U  beregnen,  ba 
biefe  §ötjer  meift  ber  Biegung  nnb  Sfagbeljnung  ober  3ufamtnen^rii^un9 
jugteid)  auggefefct  finb.  23ei  einem  ®efpärre  wie  gig.  184  (unb  gig.  185 
a.f.S.)  Wirb  biefe  9fed)ttung  auf  fotgenbe  SBeife  geführt. 

gür  ben  Sparren  B C ift  bag  Moment  $um  »redjen  in  feiner  Witte  S 

M = V2  Hl  sin.  a — Vs  Glcos.a, 
gig.  184. 
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wenn  l bie  £änge,  a ben  SfteigungSWtnM  unb  G baS  ©ewidfjt  beffet6en 
bcaeidjnct.  Slugerbem  tuirb  biefer  Starren  nod(j  mit  einer  Äraft 
S — Hcos.  a -{-  !/ 2 Gsin.a 

jufammengebrutft;  e$  ift  bafyer  für  ben  Duerfdjnitt  bh  biefe^  23a(fen§  bie 
gorntet : 

6Ä  = | (f.  Sanb  I,  §•  205  unb  §.  235) 

in  fefcen,  ober  Wenn  man  ben  £ragmobu(  für  ben  $)riuf  T—  500,  unb  ben 
für  bie  Biegung  T=  1200  $funb  annimmt: 

& M 

bh  — 

500  ^ 200  h 

gür  baS  Äredjen  be$  Sparren«  10  um  feine  Sflitte  N ift  bagegen, 
wenn  lx  bie  £änge,  ax  ben  ^eigungSwinfel  unb  Gx  baS  ©ewidjt  beffelben 
bejeic^net,  baS  Moment: 

Mi  = Vs  Gxli  cos.  ai  + 1h  G(lcos.a  + lx  cos.  ax) 

— H(l  sin.  a -|-  l/2  h sin.  ax) ; 
ferner  ift  bie  (SompreffionSfraft  be$  ©parrenS: 

Si  = Hcos.  ai  -{-  (G  -f-  y,  Gi) sin.  ait 


gür  eine  £)ref)ung  nm  bie  (Scfe  C 
ift  baS  Moment 

M2  — V2  Gl  cos.  a — Hl  sin.  a, 
nnb  ber  nötfjige  Guerfcfjnitt  ber 
©trebe  QR, 

= M2  __  M2 

CJj.  Ti  500  d ’ 

Wenn  d ben  5Ibftanb  CL  be§  (Scf* 
punfteS  C toott  ber  ©trebe  QR  be» 
jei^net. 

gür  biefe  S3erec^nung  fann  man 
bie  fotgenben  (SrfaljrungSrefuftate  ju 
©runbe  (egen: 

(Sin  Ouabratfitg  3tegetba^  wiegt  12  $funb, 

» n ©dfyieferbadj  „ 7V2  „ 

» « Sinfbacf)  „ 5 

§ier^u  fomrnt  nodf)  auf  jeben  Duabratfujj  15  bis  20  $funb  jitfäüigc 
Selafhmg  burdf)  ©dfjnee  unb  SBinb,  unb  aufjerbem  nodfy  0,15  bis  0,20 
(Subiffujs  £>o($,  welches  an  ©ewidjt  4 bis  10  $funb  auSmadjt,  ba  ein 


unb  ber  Duerfdfjnitt  beffelben: 

Si  , Mi 

1 1 500  ' 200  hi 

$tg.  185. 
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§.  101.]  Sie  Xljeorie  ber  unb  (Sifenconftructiouen. 

(£u6iffufj  Scmttenfjofj  25  bis  40  ‘tßfuitb  unb  ein  (Subiffufj  (Sic^en^otj  40 
bis  50  $funb  tticgt. 


S3ei  einem  Siegelbad),  mie  $ig.  184  unb  185,  fei  bte  Sänge  b e$ 
oberen  Sparrens,  B C = l = 30  gufj,  bte  be$  unteren,  A C = ?j  = 15,5  $ujj, 
ferner  ber  9leigung$minfet  beS  erjleren,  « = 30°  unb  ber  beS  teueren,  = 75°; 
man  fud^t  bie  nötigen  St&rfen  biefer  (Scnflructicn.  (Reimen  mir  bte  Saft  beS 
SacijeS  auf  jeben  Ciuabratfufi  = 12 4~ 8 20=  40  *ßfunb  an,  unb  fe£en  mir 

»oraus,  bafj  bie  ©efpärre  6 $ujj  oon  einanber  abjleljen.  Sie  ganje  fiajt  eines 
BC  ifl  $ierna$: 

G — 30 . 6 . 40  = 7200  spfunb, 
unb  bie  eines  Sparrens  AC : 

G1  = 15,5.6.40  = 3720  Sßfunb, 
folglid)  iji  ber  Sparrenfcfyub: 

H = [y2  Gx  Zj  cos.  «i  -f-  G (Zx  cos.  + J/2  l cos.  a)] : ( l sin.  « -f-  h sin.  «j) 
= [1860 . 15,5 . cos.750-f-7200(15,5cos.750-j-15cos.30°)]:(30  sin.  30°+15,5sw.75°) 
=(28830 . 0,2588  -|-  7200 . 17)  : (15  -f  14,97) 

= 4333  w** 

gar  ben  33rud)  in  ber  SJZitte  S bes  Sparrens  BC,  $ig.  183,  ifl  nun  baS 
Moment: 


M = y2  Hl  sin.  a — y8  Gl  cos. « = 2166,5.15  — 900.25,98 
= 32497  — 23382  = 9115  ftufpfunb  = 109380  3oflpfunb, 
unb  bie  Spannung: 

S = H cos.  a + y2  G sin.  a = 4333 . 0,8660  -f  3600 . % = 5552  «ßfunb, 
folglich  (>at  man  für  ben  Duerfdjnitt  biefeS  Sparrens: 


•,  S . M __  5552  109380  _ . 546,9 

btl  — 500  200ft  ““  500  "i"  200 h ~ 11,1  + h ’ 

alfo,  menn  man  h = 7/55  ntacf)t: 

49/25  &3  = 11,1 . y5  b + 546,9, 
folgfidj  bie  Sparrenbreite: 

b = V 279  7,9  5 = 73oft 

unb  bie  Sparrenbet)*: 

h = %.  7 = *%  = 9%, 

alfo  nafje  10  3otf. 

$ür  ben  23rud)  in  ber  9Jlitte  N beS  Sparrens  AC  tjl  ferner  bas  Moment: 


= y8  G1  Zj  cos.  «j  -f-  y2  G (Z  cos. « 4-  ?i  cos.  «j)  — H (Z  sew.  a 4"  V2  ^1  ai) 
= V8 . 3720 . 4,01  4-  3600  (25,98  4-  4,01)  — 4333  (15  4-  7,485) 

= 465 . 4,01  4-  3600 . 29,99  — 4333 . 22,485  = 109828  — 97428 
= 12400  ftuppfunb  = 148800  3oüpfunb, 
unb  bie  (Spannung: 

S±  = H cos.  ax  4-  ( G 4—  y2  GJ  sin.  ß2  = 4333 . 0,2588  4-  (7200  4- 1860) . 0,5 
= 1121  4-  4530  = 5651  q3futtb ; 
biernad)  t)at  man  für  ben  Ctuerfcpnitt  biefeS  Sparren^: 


, , ,ßM/  . 148800  11  0 , 744 

61 Ä1  = /“»  + 200*7  = ' + ÄT 

fofgtic^,  menn  man  hx  = 7/ö  annimmt,  bie  Sparrenbreite: 
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[§.  102. 


(Srfte  Slbtbetlung.  £>ritte3  Kapitel, 

h=  V 379  -f  8,07  bx  = 7,6  Sott, 
unb  bie  Sparvenbide: 

hx  = 1,4 . bx  — 10,64  Soll. 

$a$  Moment  jum  drehen  um  bie  Sparrenecfe  C ift  enblidj: 

M2  = y2  Gl  cos.  a — Hl  sin.  a = 3600 . 25,98  — 4333 . 15 
= 93528  — 64995  = 28533  gußpfimb; 
fietjt  bemnaef)  bie  strebe  QR  um  CL  — 1 guß  von  C ab,  fo  ift  ber  nötige 
£tuerfd)nitt  biefer  «Strebe: 

F = 28533/500  = 57  DuabratjoH. 

5lu«  bem  -gorigontalfdjube  H =4333  Pfunb  unb  bem  Slbftanbe  a = 6 ftuß 
fe  gtoeier  ©efpärre  Pon  einanber  folgt  ber  ^orijontalf^ub  für  beit  laufenben  Suß 
3Jtauer: 

Hx  = 433S/6  = 722  Pfunb, 

unb  ebenfo  aus  ber  Saft  G = 10920  Pfunb  eines  ©efparres  ber  Perticalbrucf 
auf  ben  laufenben  §uß  SJtauer: 

Gl  = 1092%  = 1820  Pfunb ; 

ift  nun  nod)  bie  innere  -JJtauer  AF , gig.  182,  30  gitß  ljodj  unb  1 guß  bief,  b«t 
ber  21uffa£  AK  eine  «fjöbe  pon  6$uß,  unb  toiegt  ein  ©ubiffuß  Üütauer  125Pfunb, 
fo  ^at  man,  ba  nach  bem  Porigen  Paragraphen 

VaM.V  + (0i  + h1*iV)h  = 3i7x Äi  - % Gxbx  - V2b?hxy 
ift: 

18 . 125  &2*  + (1820  4-  30 . 125)  53=90 . 722  — */* . 1820  - y2 . 30 . 125 

b.  i.  2250 &22  + 5570  b2  = 62195,  ober  6* + 2,476  52  = 27,64, 

baljer:  

b2  = — 1,24  4-  V 27,64  1,54  = — 1,24  -f  5,40  = 4,16  guß, 

alfo  ift  bie  erfordernde  gange  SJtauevbide: 
b = bx  4-  b2  = 1 4“  4,16  = 5,16  guß. 

§.  102  &ie  gufammengefe^ten  Sprcttgmerfe  fommett  oorgüglid)  aud)  bei  ben  fo# 
genannten  £el)vgerüften  ber  ($5emölbe  (frang.  cintres;  engl,  centres)  öor. 
2)iefe  ©onftructionen  Ijaben  ben  ©etnölbe  mäfjrenb  if;rer  Sluffül)* 

rung  gu  imtcrftüfcen.  ©8  Ijanbelt  fid)  §ier  fcorgüglidj  barurn,  bie  Kräfte 
fennen  gu  lernen,  mit  melden  bie  ©emölbftehte  Vermöge  iljrer  Sdjmere  auf 
$ig.  i86.  if)ren  £agerflcid)en  ljerabgugleiten  fu# 

d)en.  galten  mir  bie  in  §.21  ge# 
brandeten  23egeid)nungen  bei,  begeid)# 
nett  mir  audj  Ijier  bie  ®emid)te  ber 
©emölbftücf tAF1,E1F2,  E2F3...y 
gig.  186,  burdj  Gi,  G2,G3...,  unb 
bie  ^eigungöminlel  ber  ©emölbfugen 
Ei Fit  E2F2,  E3F3  ...  gegen  ben 
©origont  burdj  «i,  a2,  a3  ...»  ba* 
gegen  bie  Kräfte,  meldje  in  ben  9?idj* 
tungenberl^emölbfugenJ^Fx,  E2F2, 
E3  F3  ...  bem  §erabgleiten  ber 
Steine  GUG2,  G3...  enigegenmirfen,  burdj  Q[y  Qi,Qs  ••• 


§.  102.]  ©te  ©f)eovie  bet  £o!g*  tutb  (Sifenconfintctionen.  235 

SunSoft  ifl  (nad)  23anb  I,  §.  176)  bie  $raft  in  bet*  üädjtung  E1Fii 
tocldje  baS  §evabglciten  beS  erftcn  ©teineS  oerfjinbert: 

Qi  = G-i  {sin. — (p  cos.  di). 

S)a  bie  Stiftung  biefer  $raft  ben  SBi'nfel  ccx  — a2  mit  bet  $uge  E2  F2 
bitbet,  fo  läßt  ftd)  biefe  $raft  in  bie  ©eitenfräfte  Qi  cos.  («i  — cc2 ) uub 
Qisin.fai  — - a2)  paraM  unb  redjttoinfelig  gu  E2F2  gerlegen,  unb  eS 
ift  baljer  bie  $raft,  mit  melier  Gx  -f  G2  auf  E2F2  fjerabgugleiten  fudjt: 

{Gi  -f-  G2)sin.cc2  — Qicos.  («i  — a2), 
unb  bie  Reibung,  tneldje  biefem  §erabgleiten  entgegemoirft: 

SP  [(&i  4*  G2)  cos.  cc2  — Ql  sin.  {ccx  — a2)L 
folglid)  bie  nötige  $raft  in  bet  Üädjtung  bet  guge  E2  F2 , um  ben  (Stein 
E2F2  gu  ftüfcen: 

Q2  — {Gi  -f  G2) sin.  cc2  — Qleos,{a1  — a2) 

— 9 [(6ri  + G2)  cos.  cc2  — Qi  sin.  {ccL  — a2)] 
= {Gi  -f-  G2){sin.cc2  — <P  cos.  cc2) 

— Qi  [cos.  («!  — a2)  — cp  sin.  {ax  — a2)]. 

Sluf  bemfelben  2Bege  finbet  man  bie  $raft  in  bet  9äd)titng  E3  F3  gum 
©tü^en  beS  britten  ©etoölbfteineS: 

Qs  = {Gi  -f  G2  -h  G3)  {sin.  cc3  — (pcos.a3) 

— Qi  [cos.  («i  — cc3)  — cp  sin.  {ax  — a3)] 

— Qi  [cos.{cc2  — a3)  — cp  sin.  {cc2  — a3)] ; 

ebenfo  bie  $raft  gegen  baS  $erabgleiten  eines  Hievten  ©teineS  E4F4: 

Qi  = (6ri  -j*  G2  -f-  G3  -f-  G^  {sin.  a4  — cp  cos.  cc4) 

— Qi  [cos.  (ßi  — ß4)  — cpsin.{ax  — a4)] 
— Q2[cos.{cc2  — a4)  — cpsin.{a2  — a4)] 

— Qz  [cos.  («3  — a4)  — cp  sin.  {a3  — a4)]. 

U.  f.  m. 

©iefe  Kräfte  finb  aud)  mirflid)  Hon  bem  £el;rgerüfte  unmittelbar  Hör  bern 
©djluffe  beS  ®emölbeS  aufgmtefjmen. 

(£S  ift  übrigens  Ijiernadj  leicht  gn  ermeffen,  baß  ber  ©rud  eines  ®etnölb* 
fteineS  gegen  baS  £ef)rgerüfte  abnimmt,  menn  man  über  benfelben  nadj  unb  nad) 
nod)  anbere  ©etoölbfteine  legt,  ©er  le£te  Hon  ben  ©eioölbfteincn,  toeldje  feinen 
©rud  auf  baS  ®erüfte  auSüben,  liegt  über  ber  $uge,  bereu  üfteigungSminfel 
ccn  burd)  bie  Gleitung  tang.cc„  = cp  (f.  S3anb  I,  §.  172)  beftimmt  ift. 
$ommt  nun  auf  biefen  ein  gtoeiter  ©tein  Gn- 1 mit  ber  gugemteigung  ß»-i, 
fo  f)at  man  bann  bie  $raft  gum  ©tüfcen  biefeS  gtneiten  ©teineS: 

Qn- 1 = Gn- 1 {sin.  CCn — i — cpcos.an- 1), 
unb  bagegen  bie  gum  ©tüfcen  beS  erfleren: 

Qn  =z  {Gn  + Gn- 1)  {sin.  CCn  ~ 9 COS.  CCn) 

— Qn- 1 [cös.(a„_i  — ccn)  — cpsin.{an- x — «„)] 
= — Qn- 1 [C0S.{(Xn- 1 — CCn)  — Cp  sin.{ccn-!  — ß„)], 
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Chfte  drittes  ©apiteT.  [§.  103. 

alfo  negatio.  ©3  ift  folgttef)  rnolf  nötljig,  bte  ©Jcwölbfteine  tu  ben  Seiten 
be3  ©JewölbeS  gegen  ba§  StuSfdjieben  burd)  Selaftung  oon  oben  $u  fcfjü^en. 

§.  103  2)te  £el)rgerüfte  hefteten  in  ber  Siegel  au§  gvoet , brei  ober  mehreren 
^ränjen,  tücXrf)c  oon  unten  bnrd)  Streben  unterfingt  werben,  nnb  bttrd) 
hatten,  bie  fogenamtten  Sdjaallatten  (franj.  couchis;  engt,  bolstres)  bebedt 
werben,  auf  bte  nun  bie  ©JeWölbfteine  mit  ifjren  inneren  glädjen  liegen 
fomrnen.  ®ie  Streben  ftcntnten  ftd)  entweber  gegen  bie  2Biberlag§pfeiler, 
ober  fie  lommen  auf  fefteingerammte  ^ßfäljte  ober  auf  befonberS  $u  biefem 
«ßwede  anfgefüljrte  Pfeiler  ^u  fielen.  SDarntt  fid)  ba§  burd)  bie  ©JeWölb* 
fteine  belaftete  ©Jeriifte  fo  wenig  wie  utöglicf)  in  feiner  $orm  Oerattbere,  ift 
nötfjig,  baj$  bie  Streben  beffelben  gegen  ba3  liegen  nnb  9?ad)geben  gcfid)ert 
fittb. 

©in  geftü^teS  £el)rgeritfte,  b.  i.  ein  fotd)e8,  beffeu  Stilen  ftrf)  unter 
bent  ©Jewölbe  felbft  beftnben,  ift  in  gig.  187  abgebitbet.  SOlan  fxe£)t  l)ter 

Sig.  187. 


bei  A , A eine  9?eiX;e  oon  $fäÜ)ten,  auf  wcld)en  ba§  ©Jeriifte  mittels  ber  Streben 
B C,DE  u.  f.  w.  ruljt;  aud)  benterft  man  in  F,F...  bie  Sd)aadatten,  auf 
Weldjen  bie  ©Jewölbftetne  G,  G jnnädjft  rul)en.  Um  baS  Siegen  ber  Streben 
in  Oerljinbern,  ftnb  nod)  bie  3an9en  KL,  KL  eingejogen. 

Sin  ben  gignrett  188  nnb  189  Werben  jwei  gef pr engte  Se^ rg erü ft e 
${g.  188.  *>or  Singen  geführt,  wetd)e  fid) 

gegen  bte  2Bibertag«pfcitcr  .4,  A 
ftufcen;  bei  bem  elfteren  ©Je* 
ritfte  befinbet  ftd)  jwifdjen  je 
$wei  äufammengefjörigen  Stre* 
ben  ein  Spannrieget,  beöf;aX6 
mujj  l)ier  baS  ©Jewölbe  gleid)* 
zeitig  oon  betben  Seiten  B nnb  B fjer  aufgefüljrt  werben;  bei  bem  ^weiten 
©Jerüfte  ftemmen  fief)  je  jwei  Streben  unmittelbar  gegen  cittanber,  weSt;alb 
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and)  Ijicr  ©emölbgcine  auf  ber  einen  ©eite  eher  gelegt  inerben  tonnen,  at$ 
auf  ber  anberen  (beite.  2lud)  §ier  finb  SSänber  ober  Bangen  angebracht, 


um  baS  liegen  ber  (Streben 
31t  tert)inbcrn. 


$ig.  1S9. 


£)amit  fid)  ba§  gefdjtoffene 
©emötbc  attntätig  nnb  ol)ne 
sJ?ad)thcite  fc^en  tönne,  mug 
bie  2lu$rügung  beff eiben  nad) 
itnb  nad)  torgenommen  mer* 
beit,  nnb  beSt)atb  lägt  man  ba3 


©criige  gemö’hntid)  auf  teilen  ruhen,  metd)e  man  nad)  $ottenbung  bcS 
' ©emötbeS  nur  nad)  nnb  nad)  $u  lüften  braucht , um  bie  admälige  Senfung 
be8  @emötbe§  ju  bemirten.  £)iefe  i^eite  tonnen  entmeber  ^mighen  ben  ‘’ßfäf)* 
len  nnb  bem  §aupttrager,  ober  gttifdjen  biefent  nnb  ben  Streben,  ober  enb* 
lid)  gmifdjen  ben  lederen  nnb  ben  £ef)rbögen  angebracht  merben.  2lud)  hat 
man  in  neuerer  Beit  ftatt  ber  $eite  garte  eiferne  Sd)rauben,  foitie  Sanb* 
fäde  n.  f.  it.  angeioenbet,  um  bie  garten  ©rfd)ütterungen,  meld)e  beim  3m* 
rüdtreiben  ber  $eite  tortommen,  gu  termeiben. 

S)ie  Kräfte,  metd)e  bie  Streben  au^uhalten,  taffen  fid)  nach  §.  57  leidjt 
finben.  Sg  Q ber  97ormatbrud,  metdjen  ein  Strebenpaar  aufgnnehmen  hat, 
nnb  finb  dx  nnb  ö2  bie  SBinfet,  um  treld)e  bie  5lj.en  biefer  Streben  ton  ber 
Sftidjtung  biefer  $raft  abit eitlen,  fo  hat  man  bie  Kräfte,  metdje  auf  biefe 
Streben  übergehen: 


Si  = % V nnb  S2  = 

s^w.(o1  -j-  o2)  sm.  (di  -f-  ö2) 


Hölzerne  Brücken.  Scf)r  jufammengefefete  §ot$congructionen  tont*  §. 
men  bet  ben  hölzernen  23rüden  (franj.  ponts  en  bois;  engt,  timber 
bridges)  ton  groger  Spannmeite  tor.  3)iefe  Srüden  ruhen  entmeber  auf 
fteinernen  ober  auf  hölzernen  Pfeilern.  SDic  teueren  finb  entmeber  mit 
Steinen  auggefüttte  23to  dt  ägen,  ober  fie  finb  au8  einer  ober  $mei  $fat)t* 
reihen  befte^enbe  unb  burd)  Schmetten  terbunbene  So  che.  SDie  23rüden 
felbft  finb  nach  fe^  berfdjiebenen  Spgemen  aufgeführt.  2)a3  eine  33rüden* 
fpgern  begeht  in  einer  $erbinbung  ton  £>änge*  unb  Sprengmerten , mie  mir 
oben  §.  56  n.  f.  m.  fd)on  mehrere  behanbelt  haben;  ein  anbere$  Spgent 
begeht  au$  ^ol^bögen,  meldje  au8  über  einanber  tiegenben  halfen  ober  23oI)* 
len  ^ufammengefe^t  finb  (f.  §.  81);  ein  britteS  Spftern  begeht  aus  geraben, 
burd)  Streben  nnb  S3oljen  mit  einanber  terbunbenen  halfen,  ben  fogenann* 
ten  ©itter batten  (franj.  poutres  en  treillis;  engt,  lattice  trusses). 

®ie  älteren  Brüden  in  Schaffhaufen,  3ürid),  2ßettiugcn  u.  f.  m.  finb  jufam« 
mcngefe^tc  §änge*  unb  Sprengmerte  mit  einer  ttflenge  ton  über  einanber 
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meggreifenben  Streben,  unb  ober  breifad)en  halfen  ober  Rippen. 

$öfgerite Sogenbrücfen  fiitb  ton2Biebefing  in  Samberg,  grepfing  uub  in 
fpäteren  3cto  ton  Surr  31t  £renton  über  ben  2)etamare  auf  geführt  ttJor= 
ben.  Sei  ben  SÖiebefing’fdjen  Srücfen  läuft  bie  SrUcfenbaJjn  über  beut 
Sogen  roeg;  bei  ber  Srüde  ton  Surr  ift  hingegen  bie  Srücfenbafjn  mittels 
eiferncr  ©täbe  an  bie  ^oljbögen  aufgehangen.  5m  elfteren  gatte  tjat  man 
e§  atfo  mit  einer  Sogenfpreug*  unb  im  feiten  mit  einer  Sogenhäng* 
merfbrüde  $u  t^un.  Siete  ältere  @ot$brüden  befielen  aus  einer  Serbin* 
bnng  ton  einem  Sogen  mit  einem  §äng*  unb  ©prengtterfe. 

©ine  große  Serbreitung  haben  in  ber  neueren  3eü  ©itter*  nnb 
gadjtterföbrüden  (f.§.  62)  erlangt,  namentlich  finb  tiele berartige Srüden 
in  9?orbamerita  angeführt  morben. 

3u  biefem  Srüdenfpfteme  gehört  gemiff  ermaßen  bie  in  gig.  190  abgebit* 

$ig.  190. 


bete  Srücfe  ton  Sattabio.  ©3  ift  tjier  AB  CD  ein  gemöhnfidjeS  §ängc* 
meid;  ber ©pannrieget  beftet)t  aber  auS  fürjeren ©tücfen DE, EG...,  metdje 
fid)  gegen  bajmifdjen  eingefe^te  §ängefäuteu  EF,  GH. . . ftemmen,  bie  ben 
Satten  ober  bie  ütippe  AB  mittete  Präger  F,H...  unterftüfcen.  3tt)if(he*t 
je  jmei  §ängefäuten  finb  bie  ©treben  FG,HK...  eingefefct,  metdje  ber 
©onftruction  erft  eine  größere  §attbarfeit  geben,  meit  fie  bnrd)  if)re  rüdmir* 
fenbe  geftigfeit  bei  Serfd)iebung  ber  9?ed)tede  EH,  GL...  in  fd)ief* 
miutelige  Parallelogramme  entgegemtirfen,  metdje  bei  ber  Siegung  beS 
®an§en  eintritt.  ©tatt  tiefer  ©treben  fann  man  aud)  ©ifenftäbe  EH; 
GL...  einjiehen,  metdje  burdj  itjre  abfotute  geftigfeit  ber  Serfdjiebung  ber 
Parallelogramme  entgegeumirfen.  5n  biefer^lrt  ift  $.  S.  ton  SBernmag  bie 
obere  ©huptfilt?Srüde  bei  Phitabelpljia  auögefil^rt ; ta  tiefe  Srüde  auch  auf 
breifachen  Sogeitrippen  ruht,  fo  gehört  fie  jebod)  mehr bem  jtteiten  ©pfterne  an. 

£)ie  mcifte  Serbreitung  hdbett  bie  ©itterbrüden  nach  ©ome’3  ©pftent. 
©ine  ©eitenanfidjt  ton  einer  fotdjen  Srücfe  jeigt  gig  191.  SDiefe  Srücfe 
befteht  aus  gttei  ©ittermänben , beren  §auptträger  AB  unb  CD  aus  je 
trei  neben  einanber  tiegenben  Satten  beftehen.  ©eSljatb  befteht  aud^  eine 
£ragmanb  aus  lauter  boppetten  §anptftreben  CE,  DF...,  metdje  fid) 
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gegen  bie  beiben  äugcrftcn  Satten  ftemnten,  unb  atte  gmifdjen  inne  ftetjenbcn 
(Segenftreben  EG,  FH , metdje  mit  bcm  mittleren  halfen  nerbunben  finb. 

Sig.  191. 


®ie  Serbinbung  biefer  ©trebcn  mit  ben  halfen  erfolgt  jebod)  nidjt  immittel» 
bar,  fonbern  mittete  oben  abgefcfjrägter  Duerijölger  G,  E , G...  £)a$ 

(Sange  mirb  burdj  je  2 gott  ftarfe  fdjmiebeeiferne  3ugftangen  EK,  FL . . . 
mittete  ©djrauben  K,L...  feft  gufammengcgogen,  unb  e$  finb  gu  biefent 
gmedc  aud)  nod)  Ouerljölger  äugen  auf  bie  Salten  aufgelegt,  fo  bag  je 
gmei  biefer  ©taugen  gmifdjen  je  gmei  ber  bret  Salten  unb  burcf)  gfoei  ^aar 
Duertjötger  fjinburd)  gcljen. 

(Eine  ber  grogartigften  §olgbrüden  ift  bie  auf  ber  9?ctt>t)ort ' (Stie * (Eif en* 
batjn  befinblidje  (£a§cabebrüde  oon  Sroran,  metdje  über  eine  ©cfjtudjt  non 
300  gug  SBeite  unb  175  gug  £icfe  gekannt  ift.  Son  biefer  Srüde  geigt 
gig.  192  bie  ©eitenanfidjt  eines  am  SBiberlager  anftogenbcn  ©tiidcS. 

Sifl.  192. 
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2Bie  man  ftcfp,  fo  befielt  btej'e  Söriidfe  in  ber  §auptfadje  au«  £ragbögen  AB, 
CD  mit  gtoifdjeu  befiubtidjen  $reu§ftreben.  2)iefe  £ragbögen  finb  größten* 

fftg.  193. 


tljeif«  au«  3,  uad)  ben  (Hubert  $u  au«  4, 5,  unb  btc^t  an  ben  SBibcrtagcrn  fogar 
au«  6 halfen  gufammengefefct.  2)te  <3tärfe  biefer  hatten  ift  8 unb  9 ^ott, 
unb  bie  ber  $reu$ftäbe  8 unb  8 .gofl*  2)a«  (£nbe  eine«  {eben  halfen«  ruljt 
in  einem  eifernen  ©diufj,  unb  biefe©d)ulje  ftü£en  fid^  auf  eine  untermauerte 
gufjeiferne  Patte.  £)ie  gan^e  23rüdenbafjn  EF  ruf)t  mittet«  nerticater 
Sragfäuten  auf  nier  fotzen  ©oppetträgern,  metdje  unter  einanber  micber 
burefy  ^reujftreben  Uerbunben  finb. 


Slnmerfung.  3)ie  größeren  ^otjbrücfen  Ijaben  gum  nod)  größere 

©ßanntoeiten  als  bie  jleinenten  Brüden.  33ei  ber  oberen  itX ^ 33r ücf e 

fommt  ein  33ogen  bon  325  $uß  (Sbannmeite  unb  20  $uß  ^ö^e  bor.  S)ie  alten 
©djtoei&er  33rüden,  foibte  bie  SBiebefing’fdjen  33tücfen,  fyaben  fefjon  ©bann* 
weiten  bon  160  bis  200  $uß.  33ei  ber  £renton*33rücfe  fyat  ber  mittlere  löogen 
eine  ©bannmeite  bon  195  $uß  unb  eine  £öf)e  bon  26  §uß.  ©ine  fe^r  große 
©itterbrüefe  ifl  bei  SBittenbcrge  über  bie  ©Ibe  geführt,  ©iefetbe  fjat  11  £)effnum 
gen  ju  fe  171  $uß  unb  3 $u  je  120  ^uß  ©banmreite.  3Me  £ragmanbe  biefer 
23rüde  Ijaben  eine  $ö(je  bon  19  $uß,  mäf)renb  iijr  Slbßanb  bon  einanber  nur 
13  §uß  mißt.  ®ie  93erfu<3)c,  meldje  bortaußg  mit  einem  Steile  biefer  ISrücfe 
angeftetit  ioorben  finb,  fjaben  feljr  günfiige  Otefuttate  geliefert;  bei  ber  $alj>rt  unb 
bern  ©tilijtanbe  einer  Socomotibe  bon  600  Zentner  ©eibidjt  betrug  bie  (Senfung 
nur  7 Sinien;  bei  einem  ÜUtarfcß  bon  240  3Jtann  über  bie  35rücfe  toar  biefetbe 
nur  6y2  Sinien,  erjl  bei  einer  gleichmäßigen  33elaftung  bon  2000  ©entnern  unb 
einer  Ueberfatut  bon  jmei  Socomotiben  bon  1260  ©entner  ©emicfyt  betrug  bie 
(Scnfung  3 Soll.  @iel)e  bie  sftadjridjtcn  barüber  in  ber  ©ifenbahnjeitung,  1850, 
0tr.  29  biö  31,  ober  botyt.  ©entralblatt,  1850,  Sief.  18. 
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Gusseiserne  Brücken,  ©ie  gitßcif erneu  Sör liefert  werben  groß*  §.  105 
tentfjcifö  nad)  benfetben  Regeln  gebaut  tüte  bie  Renten  SSrücfen,  itnb  forn* 
men  aud)  faft  unter  benfetben  Umftänbcn  jur  Anmenbung  mie  biefe,  t)aben 
aber  üor  biefen  ben  23or$ug  ber  großen  ©auerljaftigfeit.  S3et  fteineren  SBrttcfen 
befielen  btc  Ürippen  au8  geraben  halfen  mit  1= förmigen  ober  ftfjnlid)en 
Duerfdjnittett.  ©a  baS  ©ußeifen  bem  ©rutfe  ntefjr  miberftc^t  als  beut  3’tg?, 
fo  ift  e§  gmetfmäßig , ben  an  beiben  (Sitben  aufliegenben  gußeifernen 
S3rü(fentr8gern  eine  breitere  guß*  unb  eine  fdjmatere  «ß'opfrippe,  atfo  ben 
Guerfdjnitten  berfelben  bie  gornt  X 3U  geben  (f.  S3aub  I,  §.  237).  Um  bie 
©ragfraft  biefer  23arrenbrüden  31t  erpljcn,  tarnt  man  fie  nad)  ber  SDUtte  31t 
üerftärfen,  tuie  3.  53.  bei  ber  53rttcfe  ABA  in  gig.  194,  ober  fie  mit  einem 

gig.  194. 


fdjmtebeeifernen  §ängemert  üerbinben,  tute  gig.  195  üor  Singen  füfjrt, 
mo  biefeS  |)ängetuerf  au§  3tnei  •)3aar  fdjtniebeeiferner  ©pannfd)ienen  AB , AB 
unb  ben  bief eiben  üerbinbenben  fdjmiebeeiferncn  ©ragfdjienen  BB  befteßt. 
Waffen  fid)  bie  gußeifernen  Präger  an  iljren  Gruben  ftarf  befeftigen,  fo  baß  fid) 

gig.  195. 


biefclben  bet  ber  33etaftung  nidjt  aufbiegen  tonnen,  fo  tniberfteljen  biefetben 
mef)r  bureß  t^re  ©rutf feftigfeit , unb  e$  ift  bal)er  il)re  SSerftärfung  in  ber 
Sftitte  nid>t  nöttjig;  man  giebt  üictmetjr  fotdjen  ©rägern  eine  innere  Üßötbung, 
tuie  AB  A,  gig.  196,  tuobei  bie§öf)e  üon  berSDUtte  nad)  ben  Auflagerung^* 
flädjen  f)in  attmätig  größer  tüirb. 

gig.  196. 


2Ö  eis  6 ad) ’S  2ef)t6ud)  ber  SPtedjanif.  II, 
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Sefjr  ge\t)ö^nUc^  aljmt  man  Bet  ber  ©onftruction  gugeiferner  Sdiden  bie 
£)äng*  unb  ©prengmerfe  ferner  SBritcfen  nacf),  inbern  man  bte  (Streben 
imb  ©pamtrieget  attö  ©ugeifen  unb  bie  3«9bänber  unb  §ängefäuten  au§ 
©djmiebeeifen  anfertigt.  (Sine  Ijiertjer  gehörige  ©onftruction  ift  in  gig.  107 
§.58  abgebitbet. 

gehört  tjierljer  audj  bte  Sogenconftruction  in  gig.  197,  benn  e§ 
Si0.  197. 


S B 


mirlt  ^ter  ber  Sogen  ABA  mie  (Streben  unb  ©pamtrieget,  unb  e§  ttrirb 
ber  Svüdenbarren  EE  burd)  bie  §ängeftäbe  C,C,B,  unterftüfct.  £>te  $rt 
ber  3tuffjängung  ift  in  gig.  198  befonberS  abgebitbet;  e§  ift  l)ter  AB  bie 
Sogenrippe,  E ber  gerabe  Srüdenbarren,  unb  e8  ftnb 
CF,  CFtf® ei  §ängeftäbe,  metdje  burdj  fdjntiebeeifente 
Sollen  CCmtiHH  mit  betben  Rippen  berbmtben  finb 
unb  bie  Duerfdjtoette  G tragen,  auf  metdjer  bie  Brüdens 
bafjn  ruf)t.  ©eljr  gemöljtttidj  tagt  man  bie  Sogenrippe 
at$  §änge  = unb  ©prengmerf  augieidj  mirfen,  inbent  man 
fie  über  unb  unter  bie  gerabe  9ttppe  meggreifen  tagt 
Sie  bie  Rippen  aus  einzelnen  ©ugftüden  mittete  ^ränjen 
unb  ©djrauben  $u  einem  ©an$en  ju  bereinigen  finb,  ift 
bei  S,  T ...  in  gigur  197  $u  erfetjen.  ©ine  ätjnlidje 
©onftruction  Ijat  bie  (Stabrüde  bei  ©cjau  in  Saben. 

©ugeiferne  Brüden  bon  grogen  ©pannmeiten 
befielen  meift  au§  einer  Sfteifje  neben  einanber  fteljenber 
Sögen,  metd)e  bie  Srüdenbatjn  bon  unten  ftüfcen,  unb 
ifjr  ganj  ba$  Stnfetjen  fteinerner  Srüden  geben.  2)ie 
Sogenrippen  finb  tjier  entmeber  aus  mafftben  glatten,  ober  au§  gitterförmi* 
gen  ©erippen  (f.  gig.  148,  §.  81),  ober  au§  SKötjren  aufammengefefct. 
Qtötjrenbrüden  mit  freiSförmigen  Duerfdjnitten  finb  $uerft  bon  SKeidjen* 


gig.  198. 
B 
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ba  cf),  unb  fotctje  mit  ettiptifd^cn  Duerf cfjnitten  ton  -ßotonceau  auögefUt)Vt 
ttorben.  ©djiefe  23ritdfen  taffen  fid)  au$  ©ugeifen  faft  eben  fo  tcicf)t  h er* 

(letten,  at$  recf)tminfetige. 

Slnmerfung.  $8ei  ber  berühmten  bon  Otennie  erbauten  ©outhtoadbrüdfe 
über  bie  £pemfe  in  Sonbon  ftnb  bie  23cgenrippen  aus  ©egmentplatten  jufammem 
gefegt.  Sie  ©panntoeite  ber  33ögen  biefer  23rücfe  beträgt  232,5  $up,  bie  (Spann* 
f>c>be  23V4  ftup,  unb  bie  2ln$aT)l  ber  Otippe«  eines  93ogenS  ift  8.  Sie  bon 
lonceau  erbaute  (Sarrouffelbrücfe  über  bie  ©eine  in  $avis  ift  aus  röt)renförmi* 
gen  Scgenrippen  jufammengefe&t.  Ser  eUiptifdje  Ctuerfthnitt  einer  Otippe  bat 
13  Sott  äöeite  unb  24  3otl  £öbe,  bic  3abf  ber  ©tücfe  einer  Otippe  ift  11.  Sie 
©panntoeite  biefer  33rücfe  beträgt  146  $up  unb  bie  ©pannbötje  15,7  gup. 

Schmiedeeiserne  Brücken.  S)aS  ©cfjmiebeeif  en  iftin  ber  ncueften  §.  108 
3eit  ba8  gemöhnlichfte  Material  $ur  (Jonftruction  ber  Sörücfen,  e8  fj&t  baffelbe 
eine  größere  Bug*  unb  23iegung§feftigfeit  als  ba8  ®ugeifen,  nnb  befifct  nicht 
bie  ©pröbigfeit  be$  teueren,  termöge  melcf)er  ba§  ©ugeifen  bei  ©lögen  unb 
©ctjminguttgen  leicht  in  ©tücfe  jerbridfjt.  S)eö^atb  fann  man  benn  auch  ben 
fcfjmiebeeifernen  Prägern  bie  einfache  23alfenform  geben,  mogegen  gugeiferne 
Sräger,  namentlich,  menn  biefetben  eine  grögere  £änge  hüben,  bie  bem 
briicfen  mehr  miberftehenbe  SBogenform  erhalten  muffen.  $lu$  biefem  ®runbe 
taffen  ficfj  aud)  bei  bcnfchmiebeeif erneu  Srücfen  bie  grögten  ©panmteiten  errett 
chen.  Uebrigeng  ha&en  fdjtniebeeifente»  23rücfenträger  mit  ben  23rücfen* 
trägem  au8  ©ugeifen  unb  au$  ©otj  tor  ben  fteinernen  23rücfenbögen  ben 
grogen  2$or$ug,  bag  fie  bie  S3rücfenba^n  nicht  btog  ton  unten,  fonbern  auch 
ton  oben,  fomie  in  jebent  beliebigen  fünfte  ihrer  §öhe  unterjtü&en  fönnen. 

3u  furzen  23rücfen  termenbet  man  je£t  fe§r  häufig  I*förmig  gemalte  eiferne 
Sräger;  auch  öUbct  man  fdjmiebeeiferne  Sräger  au§  $mei  gemalten  (£ifen* 
fdhienen,  moton  bie  eine  gefrümmt  ift,  unb  baburdj  entmeber  ein  in  beruhte 
terftärfter  Sräger,  miegig.  199,  ober  ein  33ogenträger,  roiegig.  200,  entftcfjt, 
ttobei  ber  Btoifdjenraum  mit  Grifenbled)  auögefüttt  merben  lann. 

gig.  199. 


gig.  200. 
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(Srögere  53rüden  werben  toüftänbig  aus  ©ifenbled)  ^ufammengefekt.  ©S 
gehören  ^tevljer  tor  Willem  bie  9£öhreubrüden  (tubulär -bridges)  tion 
Step  Ijenfon  unb  jwar  bie  ©onwat}*25rüde  unb  bie  23ritannia4Brüde.  Sie 
elftere  befielt  aus  £Wei  neben  einanber  liegenben  Sfr^ren,  woton  jebe  424  gug 
lang,  14  gug  8 3oü  breit,  22V2  $ug  h°tf)  an  ben  ©nben  unb  2572  gug 
M in  bev  Sftitte  ift,  unb  ein  @eWid)t  ton  1446  Tonnen  (ä  2172  $funb 
f5reuf.)  hat.  Sie  23ritannia=$8rüde,  weldje  wie  bie  Selfort’fdje  betten* 
briicfe  über  ben  Sftenai * 5D?eereSftrom  führt,  begeht  aus  tier  33rüdenfelbern 
A,  B,  B,  A,  gig.  201,  £Wei  ton  je  460  gug  unb  jwei  ton  je  230  gug 
Sänge,  unb  hat  im  ©5an$en  eine  Sänge  ton  1513  gug.  Sie  Breite  biefer 
SBriicfe  ift  14  gug  8 3oH,  bie  §ö^e  berfelben  an  5en  ©nben  22  gug  9 3°^ 
unb  in  ber  äftitte  30  gug.  3U  ie^er  9^ö§re  waren  nött)ig:  2830  Tonnen 
ebenem  ©ifenbled),  594  Tonnen  2Binfeletfen,  418  Sonnen  Trippen,  336 
Sonnen  (882000  ber  3af)l  nad))  Mieten,  unb  augeibem  nod)  1000  Sonnen 
gugetferne  Stammen  u.  f.  w.;  eS  wiegt  folglich  eine  SKöfjre  im  ©an^en  5178 
Sonnen.  Surd)  jebe  9?ö^re  führt  ein  ©ifenbahngeleiS. 

Sen  Ouerfdjnitt  einer  9? ö^renträg  er  brii  de  (tubulär  girder  bridge)  ton 
gairbairn,  Weld)e  fid)  auf  einer  Söerfte  (Great  Landing  Stage  at  St.  Georg’s 
Wharf  in  Siterpool)  begnbet,  ift  in  gig.  202  abgebilbet.  3^ei  9föf)rens 
träger  AB, AB,  Weld)e  in  ber  ÜCRitte  burd)  einen  eifernen  23ogen  Cterbunbeit 
gnb,  tragen  tger  bie  SBrüdenbahn  DB  fo,  bag  fie  in  ber  SDfttte  einen  2Beg 
für  baS  guljrwerf  unb  an  ben  ©eiten  gwei  2Bege  für  bie  guggänger  übrig  laffen. 

©in  SI)eil  einer  einfachen  231ed)trägerbrüde  für  eine  ©ifenbaljn  ift  in 
gig.  203  abgebilbet.  Sie  ganje  33al)n  AB  ruljt  ()ier  mittels Ouerfd) wellen 
C,D...  auf  fed)S  If örntigcn ©ledjträgern,  wie  EF,  ton  3 bis  5 gug@öl;e, 
weld)e  unter  fidj  felbft  wieber  burd)  mehrere  Ouerbalfen  ton  ©ifenbled)  ter* 
bunben  finb.  Sie  §auptträgcr  liegen  auf  ben  §ol$fd)wellen  Gr,  weldje  burd) 
eiferne  Stühle  mit  ben  Pfeilern  H terbunben  finb. 

S3ei  einer  tom  §errn  ©£el  entworfenen ©ifenba^nbrüde  über  bie  2Iarun* 
weit  Olten  in  ber  ©d)wei$hat  man  aud)  bogenförmige  5Bled)träger  angewenbet, 
Weld)e  il)r  baS  31nfel)en  einer  gugeifernen  ober  h^ernen  23rüde  wie  gig.  192 
geben.  Siefe23rüde  begeht  aus  brei  Oeffnungen  ton  je  105  gug  «Spannung 
unb  17  gug  23ogenl)öhe  unb  jebeS  23rttdenfelb  wirb  auS  5 23fed)bögen  ton 
3 gug  §öl)e  unb  5 unmittelbar  unter  ber  24  gug  breiten  jweigteiggen  23al)tt 
liegenben  geraben  251echbalfen  ton  2 gug  §öt)e  jufammengefe^t. 

Sie  ©itt  erbrüden  auS  ©ifenbled)  haben  bei  ben  neueften  ©ifenbaljn* 
anlagen  bie  §äufigfte  21nwenbung  gefunben  (f.  namentlid)  ben  unten  cit irten 
51tlaS  ton  ©£el  über  bie  fd)weiäerifd)cn  ©tfenbal)nen).  gig.  204  (a.  ©.  246) 
^eigt  bie  ©eitenanfidjt  ton  einem  ©tüd  ber  ©itterbrüde  über  bie  ^injig 
bei  Offenburg.  Siefe  S3rüde  trägt  neben  beut  hoppelten  Schienenweg  DE 
noch  3*tei  Trottoirs  ju  ben  ©eiten,  unb  begeht  aus  brei  674  Steter  h°hen 


8ifl.  201 
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wnb  71 V8  Sfteter  langen  Zittermänben  lüie  ABC.  2)ie  Zitterftäbe  freugen 
fici)  unter  regten  SBiufeln,  fie  fjaben  bei  2,1  Zentimeter  ©tärfelOV2  Zenit* 
meter  Sreite,  unb  finb  in  ben  $reugpunften  burdf)  3 Zentimeter  bide  Sotgen 
tiernietet.  Um  bie  $eftigfeit  biefer  23rüde  gu  ertjöfjett,  l)at  man  bie  £rag* 
mänbe  berfelben  nidjt  allein  auf  jeber  ©eite  4 äfteter  lang  aufgetagert,  fon* 

gtg.  204. 


bent  aud)  nod)  mit  ben  Pfeilern  feft  Oeranfert.  3U  Serfjütung  be3  3ur* 
feitegie^enö  finb  biefe  SÖSänbe  aud)  oben  nod)  burd)  Zifenfdjienen  mit  einan* 
ber  oerbunben. 

©tatt  ber  fteinernen  Srüdenpfeiter  finb  oon§errn  Zfcel  bei  Zitterbrüden 
in  ber  ©d)meig  aud)  gugeiferne  Pfeifer  angetoenbet  morben.  Zinen  fotzen 
^Pfeiler  non  einer  eingeleifigen  Zifenbaljnbrüde  über  bie  £f)ur  bei  2Bt)t  geigt 
$ig.  205.  Z8  ftellen  AB,  AB  bie  Zittermänbe  Oor,  mctd)e  unter  fid)  burd) 
gitterförmige  Duermanbe  BB  oerbunben  finb  unb  bie  ©d)ienenbat)n  C un* 
terfiüfeen.  £>er  tf)urmförmige  Pfeiler  BBBD  ift  au§  bttrd)brod)enen  Zug* 
eifenplatten  etagenförmig  gufammengefefct,  meld)e  burd)  ©d)ranben  feft  mit 
einanber  oerbunben  finb.  Sei  einer  anberen  Srüde  biefer  5Xrt  erreicht  ber 
gugeiferne  Pfeiler  eine  §öl)e  non  78,8  $ug. 

£)ie  9iiber’fd)en  Srüden  bitben  ben  Uebergang  gtoifdjen  ben  eifernen 
Zittere  ober  gadjmerfsbrüden  unb  ben  fdjmiebeeifernen  Sogcnträgerbrüdcn. 
£)ie  £ragmänbe  biefer  Srüden  hefteten  au$  gmei  concentrifdjen  Sögen,  mos 
non  ber  obere,  ober  £ragbogen  au$  ©tüden  non  Zugcifen,  unb  ber  untere 
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ober  ©pannbogen  aus  (Seltenen  oon  ©djmiebeetfen  ^ufammettgefefct  ift,  unb 
bte  Serbinbung  biefer  Sögen  jn  einem  ©a^en  toirb  burdj  gußeiferne  ©äuten 
unb  fdjmiebeeiferne  ©iagonatfdjicnen  betrifft.  dftit  einer  folgen  Srüdc  oon 
116  guß  ©panntoeite  ift  ber  9?od*dred  $toifcf)en  Safhiitgton  unb  ®eorg* 
tomn  itberbriidt.  Sodfommen  finbbie  fdjmiebeeifernen  Sogen=Srüden 

Oon  go£  unb  §enberfon.  ©ie  ©ragtoanb 
einer  fotdjen  Srüde  befielt  au8  einem  röl)rens 
förmigen  ©ragbogeit  unb  au$  einer  horizontal 
gekannten,  mehrgliebrigen  ©pannfette,  beibe 
burdj  ©äuten  unb  5lnbrea$fteuze  ^u  einem 
(Ganzen  feft  mit  einanber  oerbunben.  (Sine 
fotdje  Srüde  ron  120  guß  ©panntoeite  unb 
8 guß  Sogenfjölje  befinbet  fid)  auf  ber  Sers 
bittbung  ztoifdjen  ber  Stadtoad*  unb  daftern* 
dountießbaljn  bei  Bonbon. 

©ie  ^autifd^en  Srüden  hefteten  au$ 
Sogenträgern  mit  gadjtoerl  oon  difenbted), 
toie  in  gig.  137,  §.73  bargeftettt  toirb.  ©er 
obere  ober  ©rudbogen  eines  fotzen  ©rägerS 
ift  faftenförmig  au§  difeubtedj  jufammenges 
nietet;  ber  untere,  ober  ©pannbogen  befielt 
bagegen  au$  übereinanber  tiegenben  difeubtedj* 
fdjienen.  ©uvd)  bie  2luSbaud)ung  eines  fotzen 
©rägerS  ift  eS  mögücf),  baß  bei  ber  größtmög* 
ticken  Setaftung  beffetben  bie  ©pannungen  ber 
beibett  durtbögen  an  aden  ©teden  gleichgroß, 
fotglid)  bie  äftaffe  berfelben  möglich  ftein  auS* 
fädt.  ©aS  gadjtoerf,  toetcßeS  bie  beiben  Ourt* 
bögen  mit  einanber  Oerbinbet,  befte^t  aus  ge« 
rippten  ©äuten  ober  ©treben,  meiere  nur  ber 
©rudfraft  auSgcfet3t  finb,  unb  auS  biagonalen 
Säubern,  toeldje  nur  gugtraft  auSzuljaften 
haben,  ©ie  Srüdenbaljn  ift  nur  mit  ben  ©treben  oerbunben.  9?adj  bem 
^ßauti’fdjen  ©pfteme  ift  unter  anberen  oorzüglidj  bie  difenbafjnbrüde  über 
bie^far  bei  ©roßhefelolje,  unb  bie  difenbaljnbrüde  über  ben  9?f;ein  bei  dftainj 
auSgefüljrt.  ©ie  teuere  befteht  auS  4 §auptöffnungen  oon  je  90  ddeter  Seite, 
unb  auS  6 gtußöffnungen  oon  je  33  y2  Bieter  Seite,  an  toeldje  fidj  bann 
nodj  22  ©effnungen  oon  fteinerer  Seite  anfdjließen,  fo  baß  bie  ganze  Srüde 
1028,645  steter  taug  auSfädt.  ©ie  2lbbilbungen  in  gig.  206  unb  207 
(a.f.©.)  fteden  bie  ©eitenanfidjt  unb  ben  (Srunbriß  einer  gauptöffnung  oor; 
AMA  unb  A CA  finb  bie  beiben  ©urtbögen,  DE,  DE  u.  f.  to.  bie  ©treben, 


gig.  205. 


$ig.  206. 
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EF,  EG-  u.  f.  tv.  bie  ä^öf^ngen,  unb  BCB  ift  bie  33rüdenbal)n.  £>ie 
@mbcn  A mtb  A eiltet  foldjcn  SBrüdenträgerS  ruljcn  mittels  ebenen  Steg* 
platten  anf  cplinbrifd)  abgebreljten  £agerplatten  auS©taljI,  greifen  aber  and) 
augerbem  nod)  Unförmig  in  einanber  ein,  bantit  feine  23crfdjiebung  ein* 
treten  fönne.  £>ie  £agerplatten  finb  anf  gugeifernen  ©tilgen  befeftigt,  von 
meldjen  ber  eine  auf  bem  ^feilerfopfe  feßjifct,  nnb  ber  anbere  mittels  halsen 
auf  bemfelbcn  aufrufjt,  ivoburd)  eine  2ängenverfd)iebung  bcS  ganzen  Prägers 
möglich  gemalt  tvirb.  SDie  anS  ©anbfteinquabern  aufgefüfjrten  ©tvom* 
Pfeiler  Ijaben  eine  ©tärfe  von  4*/4  Sfteter,  unb  ritten  bis  ju  einer  §öf)e  von 
1V2  Steter  unter  anf  einer  3,5  bis  3,8  SD^eter  biden  nnb  10  Sttcter 
breiten  iöetonfcfjid^t,  meldje  Von  einer  biden  $fal)lmanb  eingefaßt  unb  mittels 
eines  ftarfen  ©teimvurfeS  vor  ,3erftörung  gefiebert  tvirb.  £)ie  §8fje  ber 
£ragbögen  ift  in  ber  äftitte  15  $D?eter,  bie  lichte  23rüdentveite  4 Steter  unb 
bie  §öljc  ber  $af)rbaljn  über  ben  ^ullpunft  beS  Hegels  migt  15,1  Sftcter; 
bie  (ZouftiuctionSbide  ber  2Srüde,  gemeffen  von  ber  galjrbaljn  bis  Unter* 
fante  ber  Präger,  beträgt  1 Steter. 

£ie  OuerfdjnittSbimenfionen  ber  SSrüdenträger  finb  fo  auSgetväljlt , bag 
bie  breifadje  variable  £aft  famrnt  bem  ganzen  permanenten  ®emid)t  ber  33rnde 
pr.  Duabratccntimctcr  eine  ©pannung  von  1600  Kilogramm,  alfo  pr. 
Ouabratjod  eine  foldje  von  22000  ^3funb  giebt.  £)iefcr  gorberung  mirb 
baburd)  entfprodjen,  bag  bie  ©pannbögett  aus  9.2  = 18  23ledjbänbern  von 
je  20  (Zentimeter  Breite  unb  1,2  (Zentimeter  SDide  unb  bie  £)rudbögen  fo 
jufammengefe^t  finb,  bag  fie  eine  rectanguläre  SBIedjtityre  Von  1 Steter  2Beite 
unb  1,2  (Zentimeter  SBanbfiärfe  bilben. 

3n  gig  208  ift  nod)  ein  £fjeil  ber  fdjiefen  SBogeubrüde  (bowstring- 

gig.  208. 


briclge)  abgebilbet,  tveldje  $u  Dubenarben  eine  (Zifenbaljn  über  bie  ©djelbc 
fül;rt.  £iefe  Sßrüde  gehört  in  getviffem  ®rabe  bem  (Zljarnierbrüdenfpftem 
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an,  beim  bte  £>rudbögen  berfelben  befielen  ^ter  aus  jttet  getrennten  ©tüden, 
tnie  tneldje  fidj  int  ©djeitet  M mittels  eines  eingefdjobenen  Weites 

gegen  einanber  ftemmen.  (£s  loirb  baburd)  ber  ©djeitelbrud  localifirt, 
metdjeS,  mie  aus  §.  94  bef'annt  ift,  feine  befonberen  23ortIjeiIe  bei  unftymme* 
tvifdjer  Belüftung  ber  23rüde  gemäht  5Tn  ben  (Snben  finb  bagegen  bie 
©rudbögen  burd)  Nietung  feft  mit  ben  geraben  3u9^n^ern  nerbwtben. 
UebrigenS  finb  bie  £ragmänbe  an  einem  ©tbe  mit  bem  ^ßfeilerfopfe  B 
feft  nerbunben , tnäljrenb  fie  an  bem  anberen  ©tbe  mittels  Sollen 
auf  bem  23rüdcnpfeiler  aufrufjt.  3)ie  £änge  einer  £ragtoanb  ift  27,8  Meter 
nnb  ^pfeilfplje  berf eiben  6 Meter.  2)er  £)rudbogen  ift  im  ©djeitel  0,35 
nnb  an  ben  Süßen  0,80  fXKeter  fpdj,  tnogegen  baS  3u9^an^  burdjgängig 
0,96  Meter  §öf)e  fjat.  S3eibe  finb  im  Duerfdjnitt  T förmig  nnb  auS©fen* 
blcdj  non  10  bis  13  Millimeter  £)ide  ^ufammengenietet.  S)ie  53ogenfüdung 
befielt,  mie  gemöfjulid)  aus  nerticalen  23Iedjftreben,  tnie  KG,  IH  nnb  bia« 
gonalen  3u9^nbern,  mie  DH,  DK  tt.  f.  m.,  tneldje  unter  einanber  fo* 
genannte  ^InbreaSfreup  bilben.  3)iefe  SBrüde  Ijat  nod)  bie  ©gentfjümlidjfeit, 
baß  (jier  gtüifrfjen  ben  Ouerträgern,  tneldje  bie  £ragtocinbe  mit  einanber  ner* 
binben  , 3^e9cl9e^ölbe  aufgefii^rt  finb,  tneldje  ein  über  V2  Meter  bideS 
©djotterbette  für  bie  Sßaljnfdjtoellen  tragen. 

§.  107  Hängebrücken.  ©ne  neuere  §ängebrüdenanlage  ift  bie  non 
S3riaImont  conftruirte  ^ettenbrüde  über  bie  Maas  bei  ©eraing. 

®ie  ©eitenanfidjt  non  einem  ©tüd  biefer  23aljnfüfjrt  gig.  209  Oor  Gingen. 

gig.  209. 


E 


3>iefe  SSriide,  tneldje  bei  einer  Breite  non  5 Meter  unb  einer  33ogenb)ö^e 
non  7 Meter,  eine  ©pannmeite  non  105  Meter  Ijat,  befielt  aus  ad^t  nnb 
$tnar  auf  jeher  ©eite  ans  nier  nalje  über  unb  neben  einanber  liegenben  £)ops 
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pelfetten.  ©ie  ©Heber  btefer  betten,  bereu  Sftetadbide  2Va  unb  fööbe 
5 Zentimeter  migt,  bilben  ©feeren  ober  Swinge  t)on  3 dfteter  £änge  unb 
1 £>ecimeter  lichter  SBeite.  £>ie  auf  einer  ©eite  neben  einanber  tiegenben 
SDoppelfetten  finb  burdj  1 ©ccimeter  biete  23ot$en  mit  einanber  nerbunben, 
unb  an  bie  teueren  finb  bie  3 Zentimeter  bieten  £>ängeftangen  angefdjtoffcn. 
£ie  £ragfetten  AB  finb  mit  ben  ©pannf'etten  B C burd)  bie  in  gig.  160 
abgebitbeten  unb  in  §.  85  betriebenen  £>ebel  toerbunben,  metdje  in  einem 
8 9J>eter  Ijotjen  unb  au«  hier  ©tiieten  unb  einem  eptinbrifdjen  ®ern  beftc* 
tjenben  gugeifernen  Sturme  enthalten  finb.  SDie  SBefeftigung  ber  betten* 
enben  in  ber  2BiberIag«mauer  E ift  äljnUdj  mie  gig.  161  barftedt.  2>ie 
ganje  33rüde  rniegt  auf  ba«  taufenbe  Bieter  1010  $dogramnt,  unb  nimmt 
man  bie  Selaftung  eben  fo  groß  an,  fo  berechnet  ft  Me  (Spannung  ber 
betten  auf  418910  Kilogramm,  fo  bag  auf  ein  Duabratmidimeter  beffet* 
ben  eine  Spannung  üon  10  Kilogramm  fontmt.  2)ie  ^ängeftangen  finb 
bagegen  nur  mit  2 Kilogramm  unb  bie  gugeifernen  Pfeiler  mit  2l/2  tito* 
gramm  pr.  Ouabratmidimcter  belaftet. 

®ie  ©fenba^nlcttenbrüdfe  über  ben  £)onau*Zanat  in  Sicn,  au«gefüf)rt 
t>on  ben  Ingenieuren  ©djnirdj  unb  gittunger  ift  in  gig.  210  ffijjirt. 


gig.  210. 


SMefetbe  befielt  au«  je  ^mei  burdj  ©iagonatftäben  DF,  Da  ...  mit  ein* 
anber  nerbu-nbenen  ^jängefetten  AMA  unb  B GGB,  meldje  tnie  gemöljn* 
Ud,,  bie  SBriitfenbafjn  EGE  mittel«  terticater  §ängeftangen  tragen.  £)iefe 
Mete  fjat  eine  Spannweite  non  264  Wiener  gug,  eine  Sogenfjöfje  non 
13Vs  St  unb  fragt  eine  mit  2)oppetgeteifen  &on  35gug  Breite. 

$er  ©efammtquerfdjnitt  ber  betten  ift  248  Quabrat^od,  unb  ber  Material* 
aufmanb  biefer  33rüde  beftct;t  au«  7290,8  Zentner  ©djmiebeeifen,  unb  au« 
668  Zentner  ©ugeifen. 
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(Srfie  2lütt)eifitttg.  SDritteä  (SapiteT. 


[§.  107. 


Scfylufianmerfung.  3um  weiteren  Stubium  ber  Statif  ber  £olg*  unb 
(Eifenconfhuctioncn  ftnb  folgenbe  (Schriften  gu  embfefylen.  (Etytelmein’S  Statif, 
©anb  II,  ©erftner’3  2)ted)anif,  ©anb  I,  unb  Äaifer’3  £anbbud)  ber  Statt!, 
ferner  üftaoier:  Resume  des  le§ons  sur  l’application  de  la  mecanique. 
Part  I,  Paris  1833,  aud)  beutfefy  oott  Söeftbfyal,  unter  bem  Xitel:  ©tedjanif 
bet  ©aidunft,  unb  0iebt)ann,  Xijeorie  ber  «£olg*  unb  (Eifenconftructionen,  mit 
Befcnberer  9tüdftd)t  auf  baS  ©aumefen,  SSBten  1856.  Slrbant,  Xl)eeretifd)s 
Braftifd)e  SlBfianblung  über  Slnorbmmg  unb  (Eonftntction  ber  Sbrengmerfe  oon 
großer  Sbanmoeite,  au$  bem  ftrangöfifdjen  oon  hatten,  ^annorer  1844.  91u&? 
fübrtid)  über  X)ad)conftructionen  iftbie  Sd)riftoon  9ft.  ©Unter,  Berlin  1862.  (Ein 
älteres  ©3erf  ift:  Elementury  Principles  of  Carpentary  etc.  by  Th.Tredgold, 
London  1820.  Persy,  Cours  de  stabilite  des  constructions.  Sganzin, 
Cours  des  constructions.  Cresy,  An  Encyclopaedia  of  Civil  - Engineering, 
London  1847.  Fairbairn,  An  account  of  the  construction  of  the  Bri- 
tannia-  and  Conway- Tubulär -Bridges  etc.  Dempsey,  Tubulär-  and 
other  Iron-Girder- Bridges,  and)  beutfd)  bon  2öertf>er  unter  bem  Xitel: 
©raftifd)es  $anbBud)  Bet  bem  ©au  eiferner  Xräger*  ober  Sod)Brüden  ic.,  XreS? 
ben  1853;  foliue  Dempsey,  Iron  applied  to  railway  structures,  fotoie: 
Malleable  iron-bridges , unb  Examples  for  iron  roofs  etc.  ferner  3 U.  33  e* 
der,  bie  gufieifernen  ©rüden  ber  Babifd)en  (Eifenbafynen,  (EarlSruf>e  1847,  fomte 
beffen  angemanbte  ©aufunbe  bcS  Sngenieurs,  unb  (E.  üDL  ©auernfeittb,  ©or* 
legeblätter  gur  ©rüdenbaufunbe  mit  erläuternbem  Xcrt,  2Jtünd)en  1853.  Sielje 
aud)  „X)te  ©rüden  unb  Xljalübergänge  fd)meigerifd)er  (Eiienbaljnen,  bon  (E.  ü.  (Eisel, 
©afel  1856,  fotoie  Duggan,  Specimens  of  the  stone-,  iron-  and  wood- 
bridges,  New-York  1850. 

SBas  bie  £üngeBrüden  insBefonbere  anlangt,  fo  l)anbelt  t)ieroon  fdjon  ©erjL 
ner  in  feiner  ©ted^ntf,  ©anb  I,  gientlid)  auöfüt)rlid),  unb  Befd)reiBt  namentlid) 
bie  ^ammerfmit^  unb  bie  ÜDtenaifettenBrüde  »on  Xelforb.  Sn  tl)eoretifd)er 
£injtd)t  ijl  öorgüglid)  gu  nennen:  Moseley,  The  mechanical  Principles  of 
Engineering  and  Architecture,  aud)  beutfd)  bon  (Steffl er,  unter  bem  Xitel: 
X)ie  med)anifd)en  Eßrincipien  ber  Sngenieurfmtjl  unb  2lrd)itectur,  ©raunfd)me;g 
1845.  Sn  (ftaoier’S  Rapport  et  memoire  sur  les  ponts  suspendus,  Paris 
1823,  mirb  nid)t  allein  eine  allgemeine  Xljeorie  ber  ÄettenBrüden  aBgeljanbelt, 
fonbern  aud)  eine  in  ©ariö  üBer  bie  «Seine  aufgel)angene  JtettenBrüde  Befd)tieBen, 
meld)e  leiber  burd)  bas  Dla^geBen  ber  ©feiler  unbrattd)Bar  mürbe  unb  beSljatb 
mieber  abgetragen  merben  mußte.  lieber  bie  in  granfreid)  fet)r  l)äuftg  angemen? 
beten  XraljtBrüden  fyanbelt  Seguin  (ber  Sielt.)  in  einem  Memoire  sur  les  ponts 
en  fil  de  fer.  (Eine  gebrangte  Slbljanblung  über  ältere  £ängeBrüden  ift  in 
Sgattgin’S  Cours  des  constructions  gu  ftnben.  Sftädjftbem  ftnbet  man  aud) 
mehrere  JtettenBrüden  BefdjrteBen  in  ben  Annales  des  ponts  et  chaussees, 
ferner  in  ^örjler’S  ©augeitung  u.  f.  m.  lieber  ettglifd)e  ^tetlenBrüden  mirb 
aud)  gel)anbeft  in  ben  ©erl)anblungen  beS  ©ereins  gur  ©eförbermtg  beö  ©emerbe* 
flei^e^  in  ©reuten,  Safjrgang  5 unb  11. 

lieber  bie  Xrafytbrüde  bei  greiburg  in  ber  Sd)toeig  f»anbelt  bie  festere  3 eit* 
fd)rift  im  32.  Sa^rgange  (1853);  bie  £ängebrüde  über  bie  ©laas  Bei  Seraing 
mivb  (nach  Slrmengaitb’ä  publication  industrielle)  im  „©toiLSngenieur'^ 
©anb  II,  1856,  Bef^rieben.  ferner  bie  ©rager  üettenbrüde  oon  Sc^nir^  ifi 
in  einer  Befonberen  @d)rift  öon  Mennig,  ©rag  1842,  Bef^rieBen,  unb  eBenfo  bie 
Äettenbrüde  über  bie  Xonau  gu  ©eftl)  oon  (Elarf.  Se^tere  St^rift  ijl  in  englt* 
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fcb er  (Spraye  erfcbienen  unter  bcm  Sitet:  An  account  of  the  Suspension  bridge 
across  the  river  Danube,  London  1858. 

Werner  gehört  hierher:  <Scbnir<b3  erfte  Kettenbrücke  für  Socomotiöenbetrieb, 
bon  3.  Wnuta.  SBien  1861. 

Sie  ^eorte  ber  «hangebrütfen  mit  befonberer  Otücffiibt  auf  it)re  9lnfoenbung, 
bon  «£.  Seltfambf,  <£annober  1856,  enthalt  in  gebrängter  Äürje  ba6  SGBefent- 
liebe  über  bie  ^fieorie  unb  bie  Slntoenbung  biefer  93rücfen. 

©nbticb  ift  nod)  fofgenbe  gan$  neue  @c^rift  jum  (Stubtum  ber  flattfc^en  93aus 
fünft  gu  empfehlen : 

Sbeorie  ber  ©emötbe,  Wutfermauern  unb  etfernen  Prüften  u.  f.  tt>.  bon 
Dr.  £.  (Scbeffter,  S3raunf^metg  1857.  Sie  ^Öaftö  btefer  «Schrift  bitbet  ba$  §ucrft 
#on  ^errn  üUtofetep  aufgeftettte  unb  born  «herrn  (Steffi er  meiter  auögebilbete 
„$rincip  beö  tleinften  SBiberftanbeö".  S.  bas  oben  citirte  SBerf  bon 
SJtofelep,  fowie  bie  9lbf)anbfungen  ©djef.flers  im  ©rette  Sournat  für  bie  93aus 
funjt,  93anb  29  unb  30. 

Sie  Literatur  über  bie  ftatifebe  93au!unft  unb  inöbefonbere  über  ben  93rüefens 
bau  tjat  jtdj  in  ber  neuejtcn  Seit  fo  febr  auögebetjnt,  bajj  t)ier  nur  bie  ibiebtigfien 
©Triften  über  Hefen  ©egenftanb  angejeigt  to  erben  fönnen.  93or  Sittern  ift  ju 
nennen:  OtanFine’ö  Manuel  of  Civil- Engineering,  London  1862.  Werner 
bie  (Schrift  oon  Saifjle  unb  Sd)  übler  über  ben  93au  ber  93rücfentrager,  toetebe 
1864  in  (Stuttgart  in  einer  feiten  Sluflage  erfcbienen  ift.  Ueber  bie  ©ifcnbabns 
brüefe  über  ben  Ot^cirr  bei  ÜUtainj,  nach  ^ault’ö  (Stiftern  ift  1863  in  9ftain$  eine 
Fitrge  93efcbreibung  erfcbienen.  3n  bem  9BerFe  bon  Dr.  91.  Otitter:  ©lementar* 
Sbeorie  unb  93ere<bnung  eiferner  Sad)s  unb  93rüifenccnftructionen,  «hamtober  1863, 
ibirb  bon  ber  STiet^obe  ber  ftatif^en  Momente  ber  ausgebebntefte  ©ebraudj  ges 
macht,  ©in  größeres  Söerf  über  93rücfen  ift  folgenbeS:  Traite  theorique  et 
practique  de  la  construction  des  ponts  metalliques  par  Molinos  et 
Pronnier,  Paris  1857.  (Siebe  93b.  IV  be$  ©ibitingenieurS  „über  bie  attges 
meine  SDtetbobe  ber  93erecbnitng  von  93rücfen."  9lucb  gehört  hierher:  Sänger. 
Ser  ©ifenbrücfenbau.  SBien  1863.  Mehrere  9lbhanbtungcn  über  eiferne  93rücfen 
unb  93rü(fenträger  finb  in  ben  testen  Sdhr9^n9ett  beö  ©ibilingenieurö , fonuc  in 
ber  Seitf^rift  be$  SSereinö  beutf^er  Ingenieure,  in  ber  Seiffcbrift  beö  Slrdfitectens 
unb  Ingenieurs  SSerein^  für  ba$  Königreich  ^annooer,  unb  in  ber  3eitf<brift  be$ 
öfierreiebifeben  Ingenieur s93erein3  entfetten. 

Ueber  bie  §.  106  befebriebene  93rücFe  ju  Oubenarben  banbeit  fpeciell  ber  ©ibits 
ingenicur  in  93anb  IX,  1863.  ©ine  Unterfucbung  be$  ©inftuffeS  beioegter  Saften 
auf  ben  SBiberftanb  eiferner  93rücfen  mit  geraben  Srägern  bon  <£errn  {ftenaubot 
enthalt  93anb  VIII,  1862  bes  ©ibitingenieur$.  Ueber  bie  Sheorie  continuirlicber 
93rücfentrager  ba«bett  bie  gebaute  Seitfdjrift  in  93anb  IV,  VI  unb  VIII.  Sie 
93ledjbogenbrücfe  über  ben  ©anat  bon  (Saint  s3)eni$  ift  in  93anb  VI,  unb  bie 
93ted)bogenbrücfe  über  bie  Sbeifü  bei  Sjegebin  in  93anb  VII  beö  ©ioilingenieurö 
befthrieben.  Sie  ©onftruction  fteifer  ^ängebrüefen  mit  ©barnieren  ift  juerft  bes 
hanbeit  rom  Jherm  Äö^cfe  im  fe^öten  unb  ftebenten  93anb  ber  3eitf(^rift  be3 
Slr^itectens  unb  Ingenieurs  93ereinö  für  bas  Königreich  <hannoyer. 


3 n? e i t e 2U>tfjeilun(j. 


*£)ie 

Stntuenbung  ber  SJiedjanif  auf  ^raft 
äfiafdjiiten. 


% 


r ~b.  • 

Einleitung. 


Maschinen,  SO? af  d) i n en  (frang.  unb  engt  machines)  heißen  affe  fünft-  §.  10S 
ficken  Vorrichtungen,  burdj  roeldje  Kräfte  in  bcn  ©tanb  gefegt  merben,  medja* 
nifdje  Arbeiten  gu  terridjten.  ©ie  finb  infofern  ton  ben  Vautoerfen 
(frang.  constructions;  engt  structures)  terfdjieben,  al3  biefe  ben  3toecf 
haben,  nur  ben  ®Ieidjgen)id)tgguftattb  gU)ifd)en  ben  Kräften  terfdjiebener 
Körper  ^evjuftedcn.  3nftr  umente  ober  SBerfgeuge  (frang.  tmb  engt 

instruments)  finb  ton  ben  Süfaifch inen  toefentfidj  nidjt  terfdjieben;  fte  bienen 
nur  gur  Verrichtung  ffeiner  Arbeiten  burd)  2ftenfd)enhänbe. 

Vei  jeber  -äftafd)ine  ift  gu  untcrfdjeiben:  $raft  unb  £aft  ober  SBiber- 
ftanb.  $raft  (frang.  force;  engt  power)  ift  bie  Urf  ad)e  ber  Vemegung, 
unb  £aft  ober  Sßib  er  ftanb  (frang.  resistance,  engt  resistance)  ift  Ta§, 
maS  ber  $raft  entgegenmirft,  unb  beffcnUeberltinbung^tted  ber  S^afdjine  ift. 

Tie  Körper,  beren  Kräfte  gur  Vemegung  ton  'D?afd)inen  termenbet  merben, 
heißen  Vemeger,  Sftotoren  (frang.  moteurs;  engt  motors);  biefe  Kräfte 
felbft  finb  aber  torgügiid)  bie  animalifdjen  Kräfte,  bie  ©c^ruerfraft,  bie  Träg- 
heit, (jlafticität,  (Sjepanfitfraft  u.  f.  m.  (f.  Vanb  I,  §.  63).  £aft  ober  2Bi* 
berftanb  ift  ober  gu  überttinben,  inbem  man  Körper  ton  einem  Orte  nadj 
einem  onberen  bringt,  ober  Körper  in  ihrer  gönn  teräubert,  g.  V.  gertheilt, 
gufammenbrücft  u.  f.  m. 

Sin  jeber  9Jtafd)ine  taffen  ftdj  in  ber  Sftcgel  brei  §auptthcife  unterfdjeiben. 

Ter  erfte  §auptthei(  bient  gur  Slufnahme  ber  $raft,  unb  heißt  be^Ib  bic 
^raft-  ober  UmtriebSmafdjine  (frang.  recepteur;  engt  receiver),  ber 
gmeite  §aupttheü  bient  gur  unmittelbaren  Vcrridjtitng  ber  SIrbeit,  unb  heißt 
be^halb  bie  £aft*,  SIu3übung§*  ober  SlrbeitSmafdjine  (frang.  Opera- 
teur, outil;  engt  operator),  unb  ber  britte  bient  gur  Verbinbung  beiber,  inbem 
er  bie  Vcmegung  ber  $raftmafd)ine  auf  bie  SIrbeit3mafd)ine  überträgt,  fie 
beut  3mede  cntfpredjenb  teränbert  u.  f.  tu.;  er  heißt  be^^atb  bie  Verb  in* 

2Bei$bad)’§  Seljvbucf)  D.  ÜTlecfyamf.  n.  17 
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3meite  StBttjeitung.  (StuTeitmtg.  [§.  109. 

buttg^s  ober  (franj.  communicateur ; engt,  com- 

municator).  33et  einer  gemöljntidjen  SÄaBlmüljte  ift  j.  23.  baS  2Bafferrab 
bte  UmtrieB3mafd)ine,  ber  armirte  umtaufenbe  ^ftuBlftein  bie  2lrBeit3mafd)ine 
unb  baS  9?äbertt>erf  gtöifdfjert  Beiben  bte  3tmfd)enmafdjine  (baS  3^^en9ef^rr)* 
9lnmer!ung.  rftidjt  Bet  allen  SJtafcBinen  treten  biefc  Brei  £aupttBetle  oollftän? 
Big  getrennt  Terror,  namentlich  fehlt  Bie  S^tfcBenmaf^ine  jumeilen  ganj,  meil  Bie 
UmtrieB3maf<hine  manchmal  fchon  Biejentge  Bewegung  hat,  tnelcfje  jur  Verrichtung 
einer  gemifjen  SlrBeit  nöt^ig  tfl.  23ei  einem  gewöhnlichen  ©chuBlarren  jtnB  Bie  Brei 
•£>aupttf)eile  gan§  mit  einanBer  bereinigt ; Bie  ^anBfyaben  BeffetBen  taffen  fid)  al$  Ben 
fraftaufnehmenBen,  Bte  ©chenfel  als  Ben  fortpfian$enBen  unB  Ber  haften  als  Ben  aus* 
üBenBen  £9lafc^inentf)eit  anfeljen,  jeBoch  machen  alle  Brei  nur  einen  einzigen  Körper  aus. 

§.  109  Leistung.  ®ie  SBirfung,  £eiftung  ober  ber  ©ffect  einer  9fta* 
fcf)ine  (franj.  effet;  engl,  effect,  work)  nrirb  burd)  bie  in  einer  Ginnte  ober 
©ecunbe  verrichtete  Arbeit  (f.  23anbl,  §.  71)  ober  bnrd)  ba§  ^robuct  au§  ber 
Äraft  unb  bern  in  ber  3wtcin^eit  ^nrücfgelegten  2öcge  genteffen.  3ft  P bie 
$raft  unb  s ber  in  jeber  ©ecunbe  tuirtlirf)  jurücfgetegte  ober  einer  ©ecunbe 
entfpredjenbe  2Beg,  jo  Ijat  man  bentnadj  al$  ber  Stiftung  einer 
jemine:  L — Ps  ^3funbfug  (gugpfunb)  ober  ^ilogrammetcr. 

(SS  ift  fetjr  gemöBnlid),  fid)  nodj  einer  größeren  (Sinheit  oon  75  $ilo* 
grammeter  ober  478  gugpfmtb  jum  Neffen  ber  Sftafdjinenleiftnngen  jU  Be* 
bienen,  unb  biefe  (Sinf)eit  eine  ^ferbet'raft  (fran§.  cheval- vapeur;  engt, 
horse-power)  §u  nennen.  -Sn  (Snglanb  regnet  man  550  gugpf.,  in  $reu* 
gen  480  gugpf.,  unb  in  Defterreid)  430  gugpf.  pr.  ^ferbefraft. 

(Sg  ift  audj  nothmenbig,  SfteBen*  unb  ©otatteiftung  einer 

99?afcf)ine  Oon  einanber  $u  unterf Reiben,  jftugteijtung  (franj.  effet  utile; 
engl,  useful  effect,  useful  work)  ift  biejenige,  feeren  UeBerminbung  bie  SJtafdjine 
Bejmedt,  rneldje  aud)  loirftidfj  oerridjtet  mirb;  D^eBenleiftung  (franj.  effet 
perdu:  engt,  lost  effect,  impeding  effect)  ift  biejenige  28irfung,  meid)  e bie -tfta* 
fdjine  bnrd)  bie  Reibung,  ©teifigfeit,©töge  u.f.m.  ohne -iftufcenconfumtrt;  Sftot)* 
ober  £otatleiftung  (franj.  effet  total , effet  absolut;  engt,  whole  - effect) 
ift  bie  ©umme  Beiber  ober  baS  bern  9)totor  innemohnenbe  ober  ihm  entnommene 
2trBeit$öermögen.  (Sine  9ttafd)ine  ift  nm  fo  ooUfommener,  je  Heiner  ihre 
9?eBenleiftung  in  §infid)t  auf  bie  9ht($  = ober  ©otatleiftung,  ober  je  gröger 
ihre  9?u|leiftung  in  £infid)t  auf  bie  ©otatleiftung  ift,  je  meniger  atfo  2Bir* 
fung  burd)  bie  3>lafcf)ine  Beim  tteBertragen  tont  9Jtotor  auf  ben  SBiberftanb 
Oerloren  geljt.  Sttan  Bebient  fidj  beö^alb  be§  33er^ältniffeö  ber  Sftufcteiftimg 
jnr  £otalleiftung  a!8  9D?ag  ^ur  SBeurtt;ciIung  ber  23odfommenheit  einer  9tta* 
fdjine,  unb  nennt  biefeS  bie  retatiüe  Seiftung  ober  ben  2Birt'ungSgr  ab 
(franj.  rendement,  engt,  efficiency)  einer  9D?afd)ine.  Sft  L bie  3Üotat L\ 
bie  ^u^s  unb  L2  bie  ^eBenteiftung,  fo  Bat  man  ben  2Birfung$grab : 

L , L — X2 

*=£=— 
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§.  110.]  Sie  ?Iuroenbung  bet*  3Dlec^aiüf  auf  SDlafc^inen. 

Sine  Sflafdjtne  ift  hiernach  um  fo  toollfommener  ober  um  fo  smecfmägigcr 
eingerichtet,  je  mehr  fiel}  ihr  SÖirfungSgrab  ber  Sinheit  nähert.  2)a  fid)  bie 
9?ebenhinberniffe,  $.  33.  bie  Reibung,  ber  -Suftmiberftanb  u.  f.  m.,  nie  gauj 
befeitigen  taffen,  fo  ift  eS  atterbingS  nie  möglich,  ben  SBirfungSgrab  einer 
SD^afdjtne  auf  Sin3  bringen.  * 


33 eiltet.  Sin  ^odjtoetf  bejteht  aitö  20  Stembetn,  moyon  jeher  250  $funb 
f<htrer  ijt  unb  in  jeber  Minute  40  9JZat  1 $uf$  hoch  gehoben  mtrb;  bie  Umtriebe 
mafchine  beffetben  befielt  in  einem  Söafferrabe,  tretet^  ein  $3ajferquantum  öon 
260  SnbÜfufj  br.  SJtinutc  bei  20  §uji  ©efatie  aufnimmt.  972an  f ud)t  bie  2£ir* 
fung^rerhättniffe  biefer  SJtafchine.  Sie  üJlufjtcijiung  pr.  ©ecunbe  ifl : 

00  9^0  40  1 

• = 3333  ]/3  ftufbfunb  = 6%  q3ferbefräfte ; 


60 
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bie  Sotatteijhwg  aber,  ba  in  jeher  (Eecunbe  — Subiffu^ 


260.61,75 
60  : 


: 267,5 


$funb  Söaiier  20  $ufi  hoch  h^'abfinfen: 

= 267,5.20  = 5350  gufpfunb  = 11,2  «ßferbefräfte ; 
bie  0tebenteiflung : 

= 5350  — 3333%  = 2016%  ftufpfunb  = 4,2  ^ferbefräfte; 
ber  ffiirfungggrab  ber  2Jfafcf)ine  enbttch: 

Slnmerfung.  Ueber  bie  2lrBettöeinhett  „^Sferbefraft"  f.  eine  Slbhanbtuna 
beö  <§errn  Oteuleaur  im  Sbitingenieur,  33anb  III. 


Nutz-  und  Nebenlast.  3litd)  bie  Sajt  einer  9ttafcf)ine  ift  in  $tu%*  §.  HO 
unb  Sftebentaft  $u  rmterfdjeiben ; ba  aber  bie  $raft,  unb  9?ebentaft 

in  ber  9?eget  an  t)erfd)iebenen  fünften  angreifen,  fo  lägt  fid)  bie  $raft  nid)t 
unmittelbar  ber  Summe  aus  ber  9ht unb  9?ebentaft  gteidjfe^en,  fonbern 
e3  erforbert  btefeS  ©tei^fe^en  evft  eine  Stebuction.  Siefe  9?cbitction  ift  ent* 
foeber  mit  §ütfe  ber  gleichseitigen  2Öege  ber  öerfdjiebenen  2tngriff$punfte 
einer  9ftafcf)ine,  ober  mittete  ber  §ebetarme  au^uführen. 

Segt  bie  Äraft  P ben  2Beg  s jurücf , tttährenb  bie  9ht£taft  Pi  ben  2£eg 
Si  unb  bie  9?ebentaftP2  ben  2Beg  s2  macht,  fo  tjat  man  3U  fe|en: 

Ps  = P1s1  + Pi  s2,  baljer  P — — P,  + — P2. 

s s 

üftatt  nennt  ben  ^tmft  einer  9J?afd)ine,  in  meinem  bie  $raft  (P)  angreift 
ober  angreifenb  gebaut  merben  fann,  ben  $raftpunft,  unb  ben  $unft,  in 
metebem  bie  Saft  (Px  unb  P2)  unmittelbar  mirft,  ben  Saftpunft,  unb  er* 
hält  in 


bie  auf  ben  $raftpunlt  rebucirte  9?uj3*,  fomie  in 
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bie  ebenbafyin  rebucirte  Sftebenlaft;  e6  ift  alfo  bte  $raft  gteid)  ber 
©umnre  aus  ber  auf  bert  ^raftpunft  rebucirten  9Zu§=  unb  ber 
ebenbal)in  rebucirten  92 e 0 e n I a ft.  2tudj  folgt 

= — P — — Po, 

Si  Si 

b.i.  bte  92 u ^ t a ft  ift  bie  ©ifferenj  tion  ber  auf  ben  £afipunft  rebu* 
cirten  ®raft  unb  non  ber  ebenbatjin  rebucirten  92 e b e n I a ft. 

|jiernad)  lägt  fidj  and)  ber  SirtungSgrab  einer  902aftf)irte : 

b.  i bem  Quotienten  au8  ber  auf  ben  $raftpunft  rebucirten  92u^Taft  unb 
ber  $raft,  ober  bem  Quotienten  au$  ber  92u^taft  unb  ber  auf  ben  £aftpunft 
rebucirten  $raft  g(cid)fe£en. 

Qie  meiften  9D2afd^inen  finb  3ufamntenfe£ungen  non  Ütabtnellen  (f.SSb. 
I,  §.  165),  lneeStnegcn  fid)  biefe  Ütebuctionen  oft  mit§ü(fe  ber  §ebe tarnte 
OoÜjieljen  taffen.  3ft  bei  ber  Stabmede  ABC , $ig.  211,  ber  ^tabfjalb* 
meffer  CA  = a,  ber  SBeden^afbmeffer  CB  = b,  fo  l)at  man  ba§  ftati= 


gig.  211. 


fd)e  Moment  ber  $raft  P: 

= Pa, 

unb  bag  ber  92u^taft  Pi : 

= Pi»; 

bat )er  bie  auf  ben  ^raftpunft  A rebucirte  92u^Iaft : 

= — = — plt 
a a 

unb  bie  auf  ben  Sajlpunft  B rebucirte  $raft : 

_ Pa  a 

~ ~b~  ~~  ~b  F' 

S3eftet)t  nun  bie  92ebenXaft  P2  nur  in  ber  iJapfenreibuncj 
q>  (P  -f  Pi  + Gr),  unb  ift  r ber  §albmcffer  CD 
be§  3apfen3,  f°  man  ba$  Moment  berfetben  : 

= D2  r, 

unb  bafyer  bie  auf  ben  $raftpunft  rebucirte  92cbenlaft : 

tagegen  bie  auf  ben  tfaftpunft  rebucirte  92ebentaft: 

_ P2  r (pr 

~ b ~~  b 
(£$  ift  baljer  bie  $raft: 


(P  + Pi  + G). 


p = 7 Fl  + T" (J>  + Pl  + G)’ 


fotoie  bie  92ufetaft : 


2 Gl 


g.  111.]  £)ie  2lnroenbuug  bei*  fOlcc^anif  auf  SD^af^inen. 


p'  = !p- 


cp  r 


(p  + i\  + e), 


enblidj  her  SBirfmtghgvab  her  iJiafdiiiie: 

1l  = -P,-P=rP,--P=  M. 

' a * b Fa 

53 c if^icl.  Söcnn  bei  einer  250  $funb  feeren  Otabioette  ber  fRabtjatBr 
meffer  30  Soll,  ber  SBelien^albmßffei*  6 Soll,  ber  Sabfenbalbnteifer  y2  Soli  mißt, 
ferner  bie  9lit£lafl  500  *J5funb  Beträgt,  unb  ber  (Soefjtcieni  ber  S^bfenveibung  Vio 
angenommen  fotrb,  fo  hat  man  bie  auf  beit  jtraftyunft  rebucivte 

= ^-P1  = e/30 . 500  — 100  sßfimb, 

bie  ebenbat)in  rebucirte  üftcBenlajh 
(pr 


= ^(p  + p1+  <?)  = y10.- 


~5>  (75°  + I>)  = % + WP 


bat)  er  jtt  fe£en  bie  «ftraft: 


b.  t. 


ioo  + % -f 


P = 101,25 . 60%99  = 101,42  «ßfunb, 
unb  ben  Söirfungsgrab  btefer  SUaf^ine: 


Beharrungszustand.  ©ne  Sftafdjine  fomrnt,  nadjbem  fie  einmal  tu  §.  111 
ben($5ang  gefegt  toorben  ift,  fe^r  halb  in  benSöeharntngSzuftanb,  b.§.  fie 
mieberljolt  periobenfoeife  ober  in  gleiten  äeitabfdjnitten  bie  nämlichen  53er= 
ridjturtgen.  ®e§^alb  betradjten  mir  benn  and)  bie  Sftafdjinen  in  ber  Siegel 
nur  in  ihrem  SBeharrungSjufianbe.  SBemegen  fid)  fämmtlid)e  Steile  einer 
SJfafdjine  gleichförmig,  fo  beftnbet  ftd)  biefelbe  in  einem  gleidjförmigen 
SBeljarrungSzuftanbe,  bemcgen  fid)  biefelben  aber  innerhalb  einer -ßeriobe 
ungleichförmig,  fo  ift  bie  SJlafdjine  in  einem  ungteidjförmigen  23ehar- 
rungSjuftaube.  2)ie  Urfadjen  beS  lebten  ^uftanbeS  ftob:  23eräuberlid)s 
feit  ber  $raft,  ber  £aft,  ober  ber  9ttaffe  ber  SDlaf^ine,  ferner  bie  burd)  bie  3u* 
fammenfe^ung  ber  SDlaf^inentheile  bebingte  53eränberlid)leit  beS  Verhält* 
tiiffeö  ztt>ifd)en  ben  gleichzeitigen  Sßegen  ber  $raft  unb  £aft.  53ei  einer 
©ampfmafdjine  ift  bie  Äraft  Oeränberlid),  ioenn  fie  mit  (üqtyanfion  ttrirft, 
menn  alfo  ber  £)ampfzuflufj  mahrenb  ber  $olbenbett>egung  aufgehoben  mirb, 
unb  bei  einem  {jammermerfe  finb  $raft  unb  SÄaffe  öeränberlidj,  meil  ber 
§ammer  mäljrenb  beS  3urixdfallen3  mit  ber  SJtafdjine  außer  23erbinbung  ift; 
beibe  Sttafdjinen  fönnen  baher  nur  einen  ungleichförmigen  23eharrung$zuftanb 
annehmen;  ftnb  nun  noch  biefe  Sftafdjinen  mit  einanber  Oerbmtben,  toirb 
alfo  baS  §amrnermerf  burd)  bie  GrrpanfionSbampfmafchitte  in  S3emegung  ge* 
fefct,  fo  ift  biefer  3uftanb  auS  brei  Urfadjen  zugleich  ein  ungleichförmiger. 

SBirb  ein  (Vernicht  G,  gig.  212  (a.  f.  ©.),  mittels  eines  SlabeS  CA0  unb 


8ig.  212. 
Bo 
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einer  Kurbel  CB2  burd)  eine  üDampfm affine  mit  conftantem  £)ampfbrude 
gehoben,  fo  nimmt  bie  SERaf <f)ine  ebenfalls  einen  ungleichförmigen  23eharrungS* 
^uftanb  an,  weil,  trenn  man  non  bent  Saftpunfte  A0  «ab  bem  $raftpunlte 
B0  auSgeht,  gleiten  Söegen  A0Ai,  iii2,  A2A3 , A3A4  ber  Saft  fc^r 
ungleiche  Söege  B0Blt  Bi  B2)  B2  B3 , B3B4  ber  $raft  entfpredjen,  baS 
SBegetoerljältnijs  Wäljrenb  einer  falben  Umbretjung  alfo  ein  DeränberlidjeS  ift. 

33ei  einem  gleichförmigen  23eharrungS$uftanbe  finb  bie  trägen  Waffen  ber 
SUtafchine  ohne  (Sinflujj  auf  ben  (Sang  unb  bie  SBirl'nng  ber  Üftafdjine,  weit 
fie  nur  anfangs,  fo  lange  nod)  ein  ©efdjwinbigfeitS* 
£uwad)S  ftatt  hat,  Arbeit  in  fich  aufnehmen,  fpäter 
aber,  bei  unoeränberlidjer  ©cfdjwinbigfeit , Weber 
Arbeit  auf  nehmen  nod)  attSgeben  (f.  S3anb  I,  §.  55). 
SBefinbet  fid)  hingegen  eine  9Jtafd)ine  in  einem  un* 
gleichförmigen  JöeljarruttgSjuftanbe , fo  haben  bie 
trägen  -Dlaffen  einen wefentlid)en Grinflufs  auf  ben 
(Sang  ber  ÜCftafdjine,  weil  fie  beim  3une^men  an 
(Sefdjwinbigfeit  Arbeit  in  fid)  aufnehmen  nnb  beim 
Ibnehnten  berfelben  wieber  Arbeit  auSgeben.  3ft  31 
bie  «Summe  aller  auf  ben  $raft*  ober  Saftpunlt  rebu- 
cirteit  Waffen  ber  Sftafchine,  vx  bie  Sftinimals  nnb  v2 
bie  apimatgefd)winbigfeit  beS  ®raft*  unb  SaftpunfteS, 
fo  hat  man  bie  Arbeit,  weldje  bie  trägen  Waffen  in 
bem  Steile  ber  ^ßcriobe,  in  welchem  v4  in  v2  übergeht, 
confumiven,  unb  Weldje  bief eiben  in  bem  SLfjeile  ber 
^ßeriobe,  in  Welchem  v2  wieber  in  v4  fid)  umänbert, 
wieber  auSgeben, 


-rf^o 


31. 


2 

es  wirb  alfo  h^ei'nad)  burdh  bie  Trägheit  ber 
Waffen  in  jeher  -ßeriobe  bie  9?ebenleifiung  um  biefe 
Arbeit  bergröfjert  unb  auch  um  f°  ^erminbert,  unb  eS  ift  baljer  bie 
Sotadeiftung  für  bie  ganje  ^eriobe  ober  bie  mittlere  Seiftung  überhaupt  bie* 
felbe,  als  wenn  bie  trägen  Waffen  nid)t  nortjanben  wären;  eS  gilt  alfo  bie 
allgemeine  gormel  einer  SCftaf d)ine 

Bs  = PiSi  + B2s2 

aud)  beim  ungleichförmigen  (Sange,  infofern  man  für  s,  su  s2  bie  2Bege 
einer  oodftänbigen  ^ßeriobe,  ober  für  P,  B1}  P2  bie  SJtittelWcrthe  non  $raft, 
üftufc*  unb  üftebentaft  innerhalb  einer  ^periobe  fubftituivt.  gür  ben  befd)tcu=* 
nigten  33eWegungSjuftanb  hat  man: 


Bs  = P i Sj  -f~  B2  s2  “h 


<* 


31, 
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baljcr: 


v2  — Vx 


Ps  — (PL  Si  + P>  S2) 


®tefe  gönnet  geigt,  bag  bie  @efd)minbigfeit§nercinberuttg  einer  5D^afct)tne 
nidjt  allein  um  fo  Heiner  auöfäUt,  je  Heiner  bie  35ifferen$  gtüifc^en  ber 
Arbeit  ber  $raft  unb  ber  (Summe  ber  Arbeiten  ber  haften  ift,  fonbern  aud) 
je  größer  bie  Staffen  unb  ®efd)ttnnbigleiten  ber  Sftafdjinentljcile  finb. 


Slnmerfung.  2Öenn  bißrnad)  bie  9ftafjen  nur  auf  ben  93emegung$juftanb, 
nicht  aber  auf  bie  Sirfuitg  einer  üDtafdjine  ©infüufi  äußern,  fo  folgt  barau$  noch 
nid)t,  bafj  «3  gleichgültig  ift,  ob  bie  £f)eile  einer  SJZafdjine  mehr  ober  weniger 
SJiaffe  beft^en.  SSeranberungen  in  ©efd>tt>inbigfeit  ocrgröfjern  oft  bte  9teben? 
hinberniffe,  mie  5.  93.  bie  Oteibung,  oerantaffen  ftörenbe  ©chmingungen  unb  nicht 
feiten  ©töfje,  auch  liefern  mand)e  üDtafchinen  beim  ungleichförmigen  ©ange  ein 
fd)led)tereö  fßrobuct  u.  f.  m.,  toeöhalb  eö  oft  nethig  ift,  Glittet  anjuioenben,  um 
bie  Ungleichförmigfeit  im  ©äuge  einer  ÜDtafdjine  ju  »erminbern.  SBenn  eine 
Sftafdjine  ober  ein  SWafchinentheit  abtoechfetnb  au$  ber  Otu^e  in  53emegung  unb 
au6  ber  Sen'egung  in  Ütulje  übergehen  mufj,  fo  ift  nic^t  ein  gleichförmiger,  fonbern 
ein  feiger  93emegung$jufianb  ju  erzielen,  bafi  bte  ©ef^minbigfeit  abtoechfeinb 
»on  9tuU  ftetig  bi$  §u  einem  gemiffen  SUtarimatirertlie  $uj,  unb  oon  biefem  mieber 
bis  üftull  ftetig  abnimmt,  ba  blöljliche  ©efdjminbigfeitSöeränberungen  ©chmingun? 
gen  unb  ©töfe  oerurfadfen,  mel<he  nicht  allein  mit  9lrbcitööerluften  (f.  93anb  I, 
§.  335)  oerbunben  finb,  fonbern  auch  ein  flarfeS  Abführen  ber  SHafc^inen  herbei? 
führen,  hierüber  fann  febod)  erft  in  ber  §olge  gehanbelt  merben. 


(§  r ft  e r 21  b f dj  n t t t. 


Sou  ben  betttegettben  Kräften  bet  Spiere,  be£  9Baflerö 
unb  bee>  9Binbe6 , foime  t>on  ben  SRafcbinen  jut 
Sfufnaljme  biefer  Ätäfte* 


(S r ft c 6 Kapitel. 

Sou  bem  SKcffen  bet  ktuegenkn  Kräfte  unb  ifjrer 
Söitfungeu* 

§.112  Dynamometer.  Um  bie  Sirbungen  ber  Kräfte  unb  9ttaf deinen  angeben 
&u  tonnen,  fjat  man  bret  Zemente  nöttjig,  nämltd)  bte  ©röge  ber  $raft, 
bte  ©röge  i^r e§  Sege§  unb  bte  entfpredjenbe  3et*  ber  Sirtung. 
3unt  2tu8nteffen  ber  Kräfte  bienen  $raftmeffer  ober  Dynamometer,  jn 
bem  2bu8meffen  oon  Segen  gebraust  man  Sftegftäbe,  betten  nnb  Sfteg* 
bänber,  nnb  $ur  Angabe  ber  3eit  derben  -penbet  unbUIjren  angemenbet. 
3ft  P bte  ©rüge  ber  burdj  baS  Dynamometer  angegebenen  $raft,  unb  s ber 
Seg,  tängS  beffen  biefetbe  mäljrenb  einer  gemiffen  £eit  t mirtt,  fo  ^at  man 
bie  Seifhtng  ober  med)anifd)e  Arbeit  biefer  $raft  auf  biefe  3eü/  = Ps  nnb 
baljer  bie  Stiftung  pr.  ©ccunbe: 


§ier  möge  nur  non  ben  Dynamometern  (franj.  dynamometres;  engt, 
dynamometers)  bie  3?ebe  fein.  Diefetben  finb  entmeber  ©cmidjtS*,  ober 
$eber=,  ober  23rem§bynamometer.  ©emidjt§s  nnb  §eberbynamonteter 
finb  oon  ben  ©emidjtS*  unb  geberttmgen  nidjt  mefenttid)  oerfdjieben;  mätjrenb 
teuere  öorgügtid)  nur  $unt  2lbmägen  ober  Neffen  ber  ©emidjte  ber  Körper 
bienen,  menbet  man  elftere  jum  Neffen  ber  Kräfte  überhaupt  an.  23rem8* 
bynamometer  horamen  nur  beim  2tu3mcffen  ber  $raft  einer  umtaufenben 
Sette  in  2lnmenbung. 

Die  ©emidjtsbynamometer  ober  ©cmidjtötoagcn  finb  ein*  ober  mefpfadje 
gebet,  an  metdjen  bie  31t  meffenbe  $raft  ober  bie  abjumägettbe  £aft  mit  be* 
bannten  ©emid)teu  in8  ©teichjgcmidjt  gefegt  mirb;  bie  geberbynamometer 
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fiitb  ©tafjlfebcw,  tnclcfje  bie  ©röße  ber  auf  fie  mirfenben  Kräfte  burdj  bie 
bemirfte  gorniberänberung  mit  §ülfe  oon  Sei9evn  attgeben. 

2)ie  ©emidjtSmagen  fiub  entmeber  gleicharmige  ober  ungleidjarmige,  letztere 
mieber  entmeber  etufadje  ober  zufammengcfeijte  SBagen,  je  nadjbem  fie  auS  einem 
gleicharmigen  ober  auS  einem  ober  mehreren  ungleicharmigen  §ebeln  befteljen. 

Die  gleicharmige  Wage.  3)ie  gemeine  ober  gleicharmige  ©e*  §.  113 
midjtSmage  (franj.  balance  ordinaire;  engl,  common  balance)  ift  im 
2Bef entliehen  ein  gleidjarntiger  §ebel  AB,  gig.  213,  an  meldjem  bie  abzu* 

mägenbe  Saft  Q mit  einem 
gleich  großen  ©emidjte  P 
ins  ©leidjgemidjt  gefegt 
mirb.  SJtan  unterfdjeibet 
an  ihr  beit  Sagcbalfen 
AB  (franj.  fleau;  engl, 
beam),  bie  Bunge  CD 
(franj.  aiguille,  languette; 
engl,  ton gue),  bie  ©djeere 
CE  (franj.  nnb  engl, 
ebape),  bie  burd)  ein  brei** 
feitigeö  ^riSnta  gebilbete 
Sljte  C (franj.  axe;  engl, 
axis)  nnb  bie  mittels 
©d)nüre,  betten  n.  f.  m. 
aufgehängten,  zur  Slufnah* 
me  ber  ©emidjte  beftimmten 
SB  a g f d)  al  e n (f ranz.  bas- 
sins;  engl,  scales). 

S5on  einer  foldjen  SBage 
forbert  man,  baß  fie,  ttnb 
Zmar  nur  bann  einfpiete,  b.  h-  ber  SBagebalt'en  eine  horizontale,  alfo  bie 
«Bunge  eine  berticale  Sage  anuehmc,  ober  mit  ber  9tid)tnng  ber  ©djeere 
fammenfalle,  menn  baS  beftimmte  ©emidjt  in  ber  einen  SBagfdjale  fo  groß 
ift  als  baS  ©emidjt  beS  Körpers  in  ber  aitberen.  5lnßerbem  fod  eitteSBage 
aud)  noch  ©mpfinblidjfeit  nnb  (Stabilität  befil^en,  b.  h-  fie  fod  eine 
Steigung  annchmen,  menn  auf  ber  einen  ©eite  ber  borljer  im  ©infpielen 
bcfinblidjcn  SBage  ein  Keines  ©emidjt  jugclegt  mirb,  nnb  fod  in  ben  horizom 
taten  ©taub  zurüdfeljren,  Äbnn  bie  ©leidjheit  ber  ©emidjte  mieber  hergeftedt 
ober  bie  Bulage  mieber  meggenontmen  mirb. 

üDamit  eine  SBage  bei  gleichen  Auflagen  zu  beiben  ©eiten  einfpicle, 
muffen  bie  Hebelarme  berfelben  bodfomnten  gleich  fein.  Bft  a bie  Sänge 


$ig.  213. 
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be$  einen,  b bie  be§  anbeven  2tvmc§,  P ba$  ©einigt  an  bent  einen  unb  Q 
baS  ®emidjt  an  bent  anberen  2trme,  fo  fjat  man  beim  Gnnfpieten 
Pa  = Qb-, 

toertaufdjt  man  aber  bie  ®ett>idjtc,  bringt  man  P an  ben  anberen  2trm  unb 
Q an  ben  erftcn,  fo  f;at  man  aud): 

Pb  = Qa , 

falls  gerbet  mieber  ein  Gsinfpieten  ftatt  fjat.  2tu8  betben  @teid)ungen  folgt 
P2  .ab  = Q2  .ab, 
b.  i . P — Q unb  ebenfo  audj  a = b. 

Semt  atfo  burd)  ba8  $ertaufd)cn  ber  ($5enridjte  baS  ©teidjgetmdjt  nid^t 
geftört  rnirb,  fo  ift  bieS  ein  iBefoeiS  non  ber  3?idjtigfeit  ber  Sage.  ®tefe 
Prüfung  lägt  fidj  aber  a.ud)  auf  fotgenbe  Seife  bemertftettigen.  ^Bringt 
man  hinter  einanber  ^mei  @en)id)te  P nnb  P mit  einem  brüten  Q in  ber 
feiten  Sagfdjate  in§  @leidjgett>id)t,  fo  finb  biefetben  unter  ftd),  menn 
aud)  nid)t  mit  biefcm  britten  gleich ; legt  man  baljer  nad)  Segnaljme  biefcS 
brüten  ©emidjteS  bie  beiben  erften  auf,  fo  tjat  man  für  ben  ©teidjgemid)^ 
guftanb  Pa  = Pb,  unb  atfo  aud)  a = b.  liefert  atfo  fjier  ba8  ($in^ 
fpieten  ber  Sage  beim  3luftegen  ton  jmet  gleiten  ©ettridjten  ben  23emei§ 

Sig.  214. 


ber  Sftidjtigfeit  ber  Sage  unmittelbar.  Steine  Unridjtigfeiten  f'ann  man 
burd)  angefdjraubte  ©egengemidjtdjen  K,  L befeitigen,  mie  bie  feinere  Sage 
gig.  214  toor  klugen  füt)rt. 

(Stiebt  eine  Sage  für  einen  unb  benfetben  Körper  bie  ®emid)te  P unb 
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g.  114.]  33on  beut  SDleffen  ber  beroegenben  «Grafte  k. 

Q an,  je  nad)bent  ntan  bcitfetben  in  ber  einen  ober  in  ber  anberen  SBagfdjate 
toicgt,  fo  hat  man  für  beit  magren  SBertlj  X beö  ©enndjteS: 

Xa  — Pb  unb  Xb  — Qa , 

ba^er: 


X2  . ab  = P Q . ab, 

alfo : 

X 2 = PQ  »nb  X — VTQ- 

@8  ift  atfo  baS  geometrifdje  SDHttet  au§  beiben  Eingaben  ba$ 
ma^re  ©erntet  beS  $örper$. 

5tudj  lägt  fic^ 


X = Vp  (P  + Q — P)  = P 


Q-p 


p ’ 


anttäfjernb 

x = 'p(I  + äi51)  = tTJ 


fefcen,  ioenn,  tote  gemöhntidj,  bie  Slbtoeidjung  Q — P nidfjt  grog  ift;  man 
fann  alfo  and)  einfacher  ba8  arithntetifdje  SDMttel  aus  beiben  51  it= 
gaben  atS  baS  roahre  ©emid)t  be§  ÄörperS  anfeh-en. 

SBefdjreibt  man  über  ber  (Summe  AB  non  AM—P  unb  BM—Q 
Big.  215.  eilten  §atbfreiS  A OB,  gig.  215,  fo  repräfentirt  in 
bemfetben  ber  §albnteffer  CA  — CB  = CO  ben 
P _L  Q 

■ftäljerung^merth  — - — , bagegen  bie  Drbinate 

MO  ben  genauen  SBertlj  V PQ  Don  X. 

bringt  man  bie  ab^umiegenbe  Saft  erft  burd) 
§ütf§getoidjte,  mie  ©attb,  ©djrot  u.  f.  m.,  auf  ber 
Sßage  \n$  ©teidjgenndjt,  unb  erfe|t  fie  nadjhcr  burd)  gemöhntidje  ©eimdjte, 
fo  geben  biefe  ebeitfatXö  bie  roaljre  ©röge  ber  Saft  an. 


Empfindlichkeit  der  Wage.  ®amit  bie  Söage  fid)  ntöglidjft  frei  §.  114 
bernege,  unb  namentlich  burd)  bie  Beitreibung  nid)t  aufge^atteit  merbe,  giebt 
man  iljr  eine  breifeitige  ©taf)ta£e  unb  lägt  biefe  nod)  auf  garten  ^etatf* 
ober  ©teintagern  rut)en.  ®antit  ferner  bie  üftdjtung  ber  SD^ittelfraft  ber  be* 
lafteten  ober  unbetafteten  SBagfdjate  burd)  ben  5tuff)ängepuntt  getje  unb  bie 
Reibung  eine  5Ibmeid)ung  hiervon  nicht  h^rtorbringe,  atfo  ber  §ebetarm  ber 
©df)ate  unoeränbertid)  bleibe,  ift  e$  nötf)tg , bie  ©djaten  ebenfalls  an  fdjitei* 
bigen  Ben  aufjuhängen.  2Bie  nun  aud)  eine  foldje  SBage  betaftet  ift,  immer 
tägt  fid)  annehmen,  bag  bie  angehängten  unb  aufgelegten  ©emidjte  in  ben 
5tufhängepun!ten  fetbft  angreifen,  unb  ebenfo  ber  Eingriff Spunft  ber  bittet* 
fraft  in  ber  bie  beiben  5luff)ängepunfte  oerbinbenben  Öinie  liege.  3)a  nach 


2G8 


(grfler  8&f<$nitt.  <5rfk3  (SapileT.  [§.  114. 


93cmb  I,  §.  131  ein  aufgeljangener  Körper  nur  bann  (Stabilität  befiel,  menn 
fein  ©djmerfmnlt  unter  bent  Slufljängepuutte  liegt,  fo  folgt  fogleid),  bafj  bie 
©reljave  D , §ig.  216,  einer  SBage  ftctö  über  ben  ©djmerfrnnlt  S beg  leeren 
SBagebalfenS,  unb  aud)  nid)t  unter  bie  Sinie  A B burd)  bie  $lufl)ängepuufte 


Sig.  216. 


P+Q  + Z 


git  legen  ift.  £)er  ^Ulgerncm* 
l)eit  megen  mollen  mir  baljer 
in  golgenbem  bie  51jeD  über, 
unb  ben  ©djmerpnnft  S unter 
AB  liegenb  annefjmen. 

£)er  21it§fd)lag  ober  bie 
2lbmeid)itng  be3  SBageballcnö 
Don  ber  ^jorigontalen  beftimmt 
bie  (Sntpfinblidjleit  einer  2$age; 
c$  ift  baljer  feine  51bljängiglcit  non  ber  3l^aÖe  °^er  ®tfferen$  ber  @emid)te 
in  beibeu  SBagfdjalen  lernten  ju  lernen.  ©ct$en  mir  in  biefer  51bfid)t  bie 
toitlänge  GA~  CB  be8  SBagcbalfenS,  = 7,  ben  $lbftanb  CB  be8  bxef)* 
pimfte3  non  ber  Sittie  AB  burd)  bie  ^luffjöngefmnlie,  = a,  ben  2lbftanb 
SB  be§  ©djmerfmnftcö  nom  ®ref)punlte,  = s,  fe^ett  mir  ferner  ben  21u3* 
fd)lag§minlel,  = y,  ba§  @emid)t  beS  leeren  SBagcbalfenS,  = G,  ba8  ®e* 
mid)t  auf  ber  einen  ©eite,  ===  P unb  ba3  auf  ber  anberen,  = P + Z, 
alfo  bie  3ll^aÖe  = unb  enblidj  uod)  ba§  ©emidjt  einer  SBagfdjale  farnnit 
51uff)ängeletten  unb  §a!en,  = Q,  fo  Ijaben  mir  baö  ftatifdje  kontent  auf 
ber  einen  ©eite  ber  2Bage: 

(P  + Q + Z)  . BH  = (P  + Q + Z)  (CK  - BE) 

— (P  4"  Q + Z)  (7  cos.  cp  — a sin.  (p), 


unb  ba§  auf  ber  anberen  ©eite: 

(P+  Q).BL+  G.BF  = (P+  Q)  (CM+WS)  + G.BF 
= (P  + Q)  (l  cos.  cp  + « sin.  cp)  -f-  Gs  sin.  cp ; 
e3  ift  baljer  für  ben  ®leid)gemid)t$£uftanb : 

(P  4"  Q + <2)  (7  cos , cp  — a sin.  cp) 

= (P  + Q)  (7  cos.  cp  + a sin.  cp)  ~\-  Gs  sin.  cp , 
ober,  menn  man  lang,  cp  einfüljrt  unb  tranSformirt : 

([2  (P  4*  Q)  + a 4-  Gs)  tang.  cp  = ZI, 
alfo  bie  Tangente  be6  gefugten  3lu8fdjlagminfel§: 

ZI 

tang.  cp  — ^ (p  + Q)  +‘ Z]  a + Gs' 

tiefer  HuSbrud  fagt  itnS,  baji  ber  5Iu8fd)lag,  unb  alfo  and)  bie  (üsntpfinb* 
lid)leit,  mit  ber  Sänge  beS  SagebalfenS,  fomie  mit  ber  3ufage  gleichmäßig 
mäd)ft,  baß  bagegen  bie  (Smpfiublidjfeit  abnimmt,  menn  bie  ®emid)te  P,  Q, 
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§.  115.]  SSoit  beut  ÜTieffeit  bcr  bewegenbeu  Kräfte  jc. 

G,  Z unb  bie  ?lbßänbe  a unb  s größer  werben.  (£g  tft  bafjer  eine  fdjwere 
Sage  weniger  cmpftnbtidj  afg  eine  leidjte  unter  übrigens  gteidjen  Umftänben, 
unb  eg  nimmt  aud)  bie  Gnnpfmbtidjteit  'immer  ntefjr  unb  mehr  ab,  je  größer 
bte  abguwiegenben  ©ewidjte  ftnb.  Um  enbtid)  bie  ©mpfinbti^lett  einer  Sage 
31t  er^ö^en,  foKI  man  bie  5lufhängetinie  AB  unb  ben ©cfjwerpunft  beg  Sage* 
balfeug  beut  £)reljung§punfte  D nahe  bringen. 

Säre  a unb  s = 9?uH,  fiele  atfo  D unb  S tu  AB , fo  hätte  man: 

ZI 

tang.cp  — — = oo,  atfo  cp  = 90°; 

eg  würbe  atfo  bie  geringfte  Zulage  eine  ©rc^nng  beg  Sagebalfeng  um  90° 

bewirten.  9tud)  Wäre  tu  biefent  gatte  für  Z—  0,  tang.cp  = b.  t). 

eg  tonnte  bie  Sage  bet  jeher  Sage  in  9tufje  bleiben,  Wenn  gfeidje  ©ewidjte 
aufgelegt  wären,  eg  befäße  atfo  bie  Sage  ein  inbifferenteg  ©feidjgcwidjt  unb 
wäre  be$f)atb  unbrauchbar.  üttadjt  man  bloß  a = 0,  (egt  man  atfo  bett 
©rehpuntt  in  bte  Sinie  AB  burd)  bie  ^tuftjängepuntte,  fo  hat  man: 

tang.cp  = — , 

eg  ift  atfo  tn  biefem  gatte  bie  (ünnpfinbtidjfeit  gar  nicht  non  ben  angehängten 
unb  aufgelegten  @ewid)ten  abhängig,  bafjer  bie  Sage  befottberg  brauchbar, 
üftau  tann  bureß  ein  angefdjraubteg  (Gegengewicht  N,  wie  gig.  214  oor 
5tugen  führt,  bte  (Gntpfinbtidjfeit  regutiren. 

Stabilität  und  Schwingungen  einer  Wage.  3)ie  «Stabilität  §.  115 
ober  bag  ftotifdje  Moment  S,  mit  welchem  eine  gleidjbetaftete  Sage  in  bie 
®teidjgewicf)tdtage  ^urüdfehrt,  wenn  fie  Dorljer  einen  2tugfd)tag  cp  hatte,  ift 
beftimmt  bitref)  bie  gorntel: 

8 = 2(P  + Q)BF  + G-.  BF  = [2(JP+  Q)a+  Gs]sin.cp. 

(£g  wächft  atfo  bag  äftaß  [2  (P  + Q)  a + &s]  ber  (Stabilität  mit  beit 
(Gewichten  P,  Q unb  G unb  mit  ben  Wbftänben  a unb  s,  ift  aber  non  bei* 

Sänge  beg  Sagebatfeng  unabhängig. 

(Sine  fdjwiitgenbe  Sage  läßt  fidj  mit  einem  -ßenbel  toergleidjen,  unb 
bereu  Sdjwingunggbauer  aud)  nad)  ber  Theorie  ^ festeren  beregnen.  @8  ift 
2 (P  + Q)  a 
bag  ftatifdje  unb 

2 (P  + Q)  • AB2  = 2 (P  + Q)  (l2  + a2) 
bag  STrägheitgmoment  bcr  betafteten  Sagfdjaten,  ferner  Gs  bag  ftatifdje 
Moment  beg  teeren  Sagebatfeng;  fe|t  man  nod)  bag  £rägheitgmoment  bef* 
fetben  = Gk2,  fo  hat  man  bie  Sänge  beg  mathematifdjen  ‘ißenbetg,  wetdjcg 
mit  ber  Sage  ifodjron  fdjwingt  (f.  33anb  I,  §.  327) : 


270  giftet  Jlbfcfmttt.  grfteä  ßapitel. 

2 (P  + Q)  (P  + g*)  + Gk2 
2 (P  + Q)  a + Gs  ’ 
unb  batjer  bie  ©djwingungSjeit  bet  SBage: 

= _ 1 f 2 (P  + Q)  Q*  + «*)  + GV 
V 9 [2  (-P  + Q)  a + Gs]  ’ 
wofür  man,  wenn  a fef)t  Mein  ober  gar  9?nU  ift,  feiert  (ann: 

= n yi]?  +~qw+  gw 


[§.  115. 


t 


g Gs 


9Dte  erfietjt  t)ierau$,  bag  bie  ©djmingungSbauer  iroäc^ft,  je  größer  P,  Q 
unb  l , je  Heiner  aber  a unb  s ift.  33ei  gleichen  ©emidgen  fdjmingt  tjiernad) 
and)  eine  Söage  um  fo  tangfamer,  je  empfinbtidjer  fie  ift.  ©3  ift  atfo  ba8 
2tbmägen  an  empfinbtidjen  SBagen  aufijattiger  als  bei  meniger  fcfjatfen 
Söagen.  5Iu§  biefem  ©runbe  ift  eS  beim  audj  nüt^tid),  empfinbtidje  SBagen 
mit  @catcn  (mie  bei  Z , gig.  214)  51t  toerfeljen.  Um  bie  Angaben  biefer 
©caten  beurteilen  $u  t'önnen,  fe§en  mir  in  bem  Kenner  ber  gormel 

ZI 

tang- tp  = [T(P  + «+'Ü«TffS*  2 = °* 
unb  fdjreiben  cp  ftatt  tang.  g>,  fo  bag  mir 

_ ZI 

^ 2 (P  + Q)  a + Gs 

ermatten,  gürten  mir  bann  ftatt  Z,  Zl  unb  ftatt  cp,  cp1  ein,  fo  ermatten  mir: 

ZJ 


9 1 = 


2(P+0ß  + Gs9 


baljer : 

<P  : <f!  = Z : Zx. 

33 ei  Heinen  3u*ö9en  berfjalten  fid)  atfo  bie  $tuSfd)tagmintel 
mie  bie  3u*a9en  felbft.  ©S  ift  f)iernad)  audj: 

cp  : g?i  — cp  — Z : Zx  — Z\ 

unb  batjer: 


9> 


fr  - Z)- 


cpi  — cp 

9D?an  fmbet  atfo  bie  einem  5luSfd)(age  cp  entfyvedjenbe  3u^a9c/  inbem 
man  jufietjt,  mie  biel  ber  5lu$fdjtag  bergrögert  mirb,  menn  man  bie  3u*a9c 
um  ein  bcftimntteS  ©emidjt  bergrögert,  unb  nun  biefe  23ergrögerung  (Zx — Z) 
burd)  baS  33er^ä(tnig  beS  erften  2tu$fd)tage3  gur  nadjtjerigen  $ergrögerung 
beffetben  inuttiplicirt. 

Sinniert  ung.  ®ie  gteidjarmigen  SBagen  fomrnen  in  feljr  »erfdjtebenen 
©roßen  unb  in  fetyr  öerfdgebenen  ©raben  ber  ©üte  öor.  3)ie  gemötjnlidjge  SBage 
ig  bie  im  £anbel  borfommenbe  Jträmermage,  mie  ge  gig.  211  »er  Singen 
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§.  116.]  9?on  bem  ÜTZeffen  ber  bemegettben  Kräfte  :c. 

fü^rt;  am  fetnften  ftnb  aber  bie  $robir*  unb  fotche  SBagett,  toetdje  ju  ^^ftfalU 
fcheit  unb  chemifdjen  ßmeefen  Beflimmt  ftnb,  toie  beren  eine  in  $ig.  212  aBgeBilbct 
ift.  Sin  ihnen  triegt  man  ^öd^flenö  1 *Pfmtb  fernere  ©egenjlänbe  ab,  unb  fte 
geben  gleidjmohl  noch  y50  ©ran  ober  y3000  Duent^en,  atfo  y3840oo  bon  einm 
*ßfunbe  ober  oon  bem  größten  ©emichte  an.  S)ie  feinfien  SBagen  jeigen  fogar 
noch  ben  mittionteflen  $heit  Ber  Saft  an,  hoch  voiegt  man  bamit  nur  hö<hjlen$ 
Wenige  £otf)e  febtoere  ©egeuftänbe  ab.  Sfficnn  man  ben  SÖBagbalfen  eine  ©inthei* 
lung  giebt,  unb  an  benfelbett  ein  feinet  Srahtßafchen  hängt,  fo  fann  man  burch 
35erfchiebung  beffelben  auch  ohne  ganj  feine  ©eioichte  bie  @<harfe  in  ber  SIngabe 
einer  guten  SBage  oergrößern.  Uebrigen^  laffen  ftch  auch  große  SBagen,  momit 
man  centnerfc^mere  ©egenftanbe  abmiegt,  in  feßr  h°bem  ©rabe  empftnblich  com 
jtruiren,  namentlich  ioenn  man  biefclben  leicht,  ihre  33alfen  aus  c^olj  u.  f.  tt>.  öer* 
fertigt.  ©.  Sarbner’3  unb  Äater’ö  Seljrbuch  ber  SJte^anit. 


Ungleicharmige  Wagen.  $)er  ungleichartigen  ©emidjt§*  §.  116 
mögen  (©djtteltmagen)  giebt  eg  breiertei,  närntid)  bie  ©djnettmage 
mit  Saufgemidjt,  bie  ©djnettmage  mit  öerjjüngtem  ©emidjte  unb 
bie  ©djnettmage  mit  feftem  @emidjte.  3)ie  ©djnettmage  mit  Sauf* 
gemidjt  (frauj.  balance  romaine;  engt,  steel-yard),  $ig.  217,  ift  ein  um 

gleicharmiger  §ebel  AB , an  beffen 
fürgerem  Stritte  CA  eine  ©djate 
unb  an  beffen  tangerem  eingetljeit* 
ten  Stritte  CB  ein  oerfdjiebbareS 
(Gemidjt  (Saufgemidjt)  ^ängt, 
toetd^eö  mit  bem  in  ber  ©d)ate 
tiegenben  Körper  Q ins  ®teid)* 
gemixt  gefegt  mirb.  -3ft  70  ber 
§ebetarm  C 0 be§  SaufgemidjteS 
G,  menn  baffetbe  bie  teere  2Bage 
^um  ©infpieten  bringt,  fo  hflt 
man  ba3  ftatifdje  kontent,  mit 

X0  = Gl0. 

3ft  bagegen  7n  ber  £>ebetarm  C G,  menn  ba3  Saufgemidjt  G ber  befaßte* 
ten  SBage  ba$  ©teicfjgemidjt  f)ätt,  fo  hat  man  für  beren  ftatifdjeS  Moment: 

Xn=  GL-, 

nttb  e§  folgt  bafjer  burd)  ©nbtraction,  baö  Moment  ber  aufgetegten  Saft  Q : 

Xn  - X0  = G (ln  — L)  = G . ÖG. 

SSe^eidjnet  nun  noch  a ben  §ebetarm  CA  ber  Saft  nnb  x bie  (Entfernung 
0 G be§  SaufgemidjteS  non  bent  fünfte  0,  mo  baffetbe  bie  teere  2öage  jutn 
©infpieten  bringt,  fo  hat  man: 

Q . a ■=  G . x. 


ftig.  217. 


metdjetn  bie  teere  Sßagfdjate  nieber^ieht: 


[§.  116. 
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baf;er  bie  Saft  fefbft: 


(Srfter  2ibfd;nitt.  (§rfte8  (Sapttef. 


@8  ift  atfo  bte  Saft  ober  ba8  ©emidjt  Q ber  aufgelegten  Saare  bei*  ©nfc* 
fernung  x ober  beut  3Ößege  be8  Saufgemid)te8  oom  fünfte  0 ait8,  pvopor* 
tionat.  S)em  hoppelten  x entfpridjt  ein  hoppeltet  Q,  bern  breifadjen  x ein 
breifadje8  Q u.  f.  m.;  e8  ift  baf)er  bie  ©cala  OB  eine  gtcidjtfyciüge  unb 
if)r  Anfang  im  fünfte  0.  ®ie  ©nfjeit  ber  nötigen  ©ntjjeitung  ergiebt  fid), 
toenn  man  gufieljt,  metcfjeS  ©emidjt  Qn  aufjutegen  ift,  nm  bem  am  (Snbe  B 
nieberjieljenben  8anfgemid)te  G ba8  ©teidjgemidjt  $u  Ratten;  e8  ift  bann 

0 B 

Qn  bie  ^ngafjt  ber  £fjeite  unb  baljer  - bie  (Sinfyeit  ber  ©ntfyeitung  ober 

Qn 

©cata  OB . 3ft  j.  33.  ba8  Saufgetoidjt  auf  J5,  menn  bie  Saft  Q = 109 
^funb  beträgt,  fo  f;at  man  OB  in  100  gteidje  Steife  p tfjeiten,  unb  ba* 

OB 

f)er  bie  (Siu^eit  ber  ©cata  = §at  man  bei  einer  anberen  Saft  Q 

ba8  ©emid)t  auf  x = 80  ftetten  mitffen,  nm  bie  3Bage  £itm  Grinfpiefen  gu 
bringen,  fo  ift  audj  Q = 80  ^3funb;  fielet  ebenfo  ba8  Saufgemidjt  auf  53, 
fo  ift  bie  Saft  §,53  sßfunb  fdjtoer  n.  f.  m. 

33ei  ber  ©djnettnjage  mit  toerjüngtem  ©emidjte,  gig.218,  Ijängt  bie 
Saft  an  einem  furzen  3lrme  CA  = a,  unb  ba8  ©emidjt  an  einem  langen  3lrme 
CB  b 

CB  = b.  £)a8  33erl)ä(tnif$  -^—r  = — ber  3lrmtängen  ift  getuöljnttdj  ein 

feljr  eittfad)e8,  j.  33.  10/i>  in  metdjern  gatte  bie  2£age  eine  ©ecimatmage 
^eigt.  $at  man  bie  leere  333age  burd)  ein  bcfonbcre8,  übrigen^  nidjt  in 


§ig.  218. 


33etvarf)t  $u  gie()enbe8  ©etuldjt 
(£arirgen>idjt)  gurn  ©nfpieten 
gebraut,  fo  ift  für  ba8  ©etoidjt 
Q be8  aufgelegten  ©egenftanbe8 : 


Qa  = Gb, 

baljer : 


@8  ttnib  alfo  ba8  ®emid)t  ber 
SBaarc  gcfunbcit,  menn  man  ba8 
Verjüngte  ©emidjt  mit  einer  un* 
Oeräubevlidjen  3a^/  3-  &ei* 
^Dccimatmage,  mit  10,  mitttipli* 
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§.  117.]  $ou  bem  Neffen  bev  Bewegeubett  Kräfte  je. 


Tie  ©Attentüagc  mit  fcftem  ©erntete,  bänifdje  Söage,  $ig.  219, 


gig.  219. 


bat  eine  t>cränberlid)e  Trehape  C , 
Weldje  mit  einei‘§anbhabe  fcftget)al« 
ten  wir^wäfjvenb  man  ben  2öage* 
halfen  über  fie  wegfdjicbt  unb  ba§ 
®leid)gewid)t  ^tnifd^en  ber  ange* 
bängten  £aft  Q unb  bem  feften 
Knopfe  6r  am  auberen  (£nbe  f)er« 
jufteHen  fu<f)t.  3f)te  (5intf)eifnng 
ift  eine  ungleichseitige,  wie  in 
ber  2lnmerf'ung  gezeigt  wirb. 


Slttmerfung.  Um  He  (Einteilung  ber  Tänifdjen  2ßage,  gig.  220,  ju  fiit- 
ben,  jiebe  man  burdj  ben  Sdjwerpunlt  S unb  burdj  ben  Qlufbängepunft  B berfetben 

Stoei  ^araltetlinien,  trage  auf  biefe,  oon  S 
unb  B aus,  gteidje  Tb^le  auf,  unb  siebe 
oon  bent  erften  £beifymnfte  (I)  ber  einen 
^arallelltnie  au$  na(b  ben  5£heif^unftert  I, 
II,  III  u.  f.  to.  ber  anbeien  *ßaralleUinien 
gerabe  Sinten ; biefe  33erbinbungHinien 
fdjnetben  bie  2lrenltnie  BS  beö  ffiagebal# 
lens  in  ben  gefuchten  IHjeilpunften.  <£ier 
5^be^hnnft  (1)  in  ber  Sinie  I-f-I  liegt  in 
ber  üUHtte  junfdjen  B unb  S,  bei  Unter# 
ftiiijung  beffelben  ijl  baber  im  ©leidjgetoidjtg# 
juflanbe  bas  @enu<f>t  Q ber  3Baare  bem  ®ewid;te  Cr  ber  gansen  Sage  gleich;  ber 
Tbeilpunft  (2)  in  ber  Hnie  I-^II  j lebt  bon  S nodj  einmal  fo  Weit  ab  al3  oon  B\ 
bei  Unterftüjjung  beffelben  ift  baber  im  ßuflanbe  be$  ©leidjgetoidjtes,  Q = 2 G, 
ebenfo  ber  Tbeilpunlt  (3)  in  ber  Sinie  Ih— III  ftebt  bon  S breimal  fo  biel  ab  als 
bon  J5;  e«  ifl  baber  berfelbe  s«  unterftü^en,  wenn  Q = 3 Cr  betragt  u.  f.  lb. 
(Ebenfo  labt  ftdj  leicht  einfeben,  ba§  bei  Unter.jtü&ung  ber  Tbeilpunlte  y2,  y3 
u.  f.  to.  im  ©leid)gett>idjtssufianbe  ^ Qi  V2  V3  & u-  f*  3^an  erjtebt 

hierauf  bctfj  bie  £(j.eUpunfte  für  größere  Sajlen  naher  unb  für  Heinere  weitet  bon 
einanber  abfteben,  bafi  alfo  auch  biefe  2ßage  einen  febr  oeranbetlidjen  ®rab  bon 
(Empftnblidjfeit  beft^t. 


gig.  220. 


Brückenwagen.  3ufammctt9efeltc  @ewidjtswagen  begehen  §.  117 
aug  gwei,  brei  ober  nod)  meljr  §ebeln  ober  SBagebalfen.  (£8  geboren  h^r^er 
bie  Brüden*,  ©tragen#  unb  äftautljwagen,  bie  Tafelwagen  u.  f.  w. 

Sie  bienen  meift  $um  Abwiegen  größerer  Körper  unb  finb  begljalb  in  ber 
Siegel  Verjüngte  SBagen.  Tie  SBagfdjate  für  bie  Saft  wirb  hier  burdj  eine 
grofje  Tafel  (23rüde)  erfefct,  unb  eg  ift  biefelbe  fo  $u  unterftüfcen  unb  mit 
ben  §ebetn  $u  oerbinben,  bag  bag  Stuf*  unb  2lbnehmen  beg  abjuwiegenben 
$örperg  bie  größte  23equemlidjfeit  gewährt,  unb  bie  Angabe  ber  Sage  oon 
ber  (Stellung  unb  bem  £)rte  beg  $ötperg  auf  ber  23rüde  nic^t  abhängt. 

SBeiSbcicfo’ä  fieljrbud)  t)er  SKedjauif.  1L  18 
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(Srfter  2tbf$nitt.  (Srfteg  Kapitel.  [§.  117. 

©ine  torjiiglidje  53rüdentuage  (fran^.  balance  äbascule;  engt,  weigli- 
bridge)  ift  bte  in  gig.  221  abgebitbete  Sage  non  6d)tuilgue  in  (Straft 

Si0.  221. 


bürg.  2)ie  SBrüdcntuage  befielt  aug  einem  boppelarmigen  §ebet  ACB , 
aug  einem  einfachen  einarmigen  §ebet  A\  Bx  Cx  unb  aug  gtuei  gabetförmU 
gen  einarmigen  §ebetn  BiSiDS2  n.  f.  ro.  ®ie  ©regelt  biefer  gebet  finb 
(7,  Ci  unb  Dlt  JD2.  ®ie  23rüde  W ift  nur  jum  SEljeil  abgebitbet,  unb 
ton  ben  beiben  gabelförmigen  gebebt  ift  nur  ber  eine  fidjtbar.  gür  ge* 
toöfyntidj  rufjt  bie  Sßrüde  auf  ben  tier  23ol§en  Ku  K2  u.  f.  m.,  tuäljrcnb  beg 
$lbtuiegeng  aber  iutrb  biefetbc  burdj  bie  tier  ©djneiben  Si,  S2  u.  f.  tu., 
tueldje  auf  ben  gabelförmigen  gebebt  ftfcen,  unterftüfct.  Um  bieg  ^u  fönnen, 
ift  bag  ®efted  E ber  Sage  A B betuegtid)  unb  burd)  eine  Kurbel  mitteig 
gegähnter  9?äber  u.  f.  tu.  (fjicr  nidjt  ficfjtbar)  auf  unb  nieber  ftedbar.  £)ag 
(Scfdjöft  beg  Slbtuägeng  bejtefjt  in  beut  Auflegen  ber  Saft  (2luffaljren  beg 
Safttuageng),  in  bem  ©mporfjeben  beg  (Seftelteg  EC,  in  bent  Auflegen  toit 
©etuidjten  in  bie  Sagfdjate  G unb,  nad)  betuirftem  Gnnfpieten  ber  Sage, 
in  bem  Sieberniebertaffen  beg  ©eftedeg  unb  ber  SSrüde. 


CA 

©etuöljntid)  ift  bag  gebelarmterljättnijj  = 2, 

o B 


C A 

bag  gebelarmterpltnig  = 5, 

Ci±>i 

unb  bag  Urmter^ältnifi  ■— ^ =10; 

ift  bemnad)  bie  leere  Sage  tarirt,  fo  f)at  man  bie  $raft  in  B ober  Ai : 

= 2 mal  ©etuidjt  G in  ber  Sagfdjale; 
bie  $raft  in  Bx : 

= 5 mal  Äraft  in  A\  = 2 . 5 = 1 0 mal  ®etuid)t  G , 

«nb  enblid)  bie  Äraft  in  S: 

= 10 mal  $raft  in  = 10. 10  = 100 mal  (Setuidjt  G\ 
eg  ift  alfo  beim  ©infpielen  bie  aufgelegte  Saft  100  mal  fo  grojj  alg  bag 
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aufgelegte  <&enridjt  G;  unb  bie  Sage  eine  dentefimat*  ober  100 fadj 
Derjiingenbe  Sage. 

(Sine  anbere,  oon  S Vecfer  in  ©trapurg  conftruirte  Vrücfenmage  ift 
in  gig.  222  abgebilbei.  SDie  Vriicfe  W biefer  Sage  ruht  mittels  oier 
©äufen  in  Bi,  B2  u.  f.  to.  auf  ben  gabelförmigen  einarmigen  §ebeln 
A\BX  Gi,  A2B2  C2 , Don  benen  ber  teuere  burd)  einen  gleicharmigen  §ebel 
BEF  mit  einer  Verlängerung  CiH  beS  erfteren  Derbunben  ift.  Vor  bem 


$ig.  222. 


Abträgen  ruljt  bie  Vriicfe  auf  ben  lagern  S,  S , trenn  aber  bie  Saft  aufliegt, 
trirb  ba$  ©efteHe  LL  ber  Sage  AB,  fotoie  aud)  baS  gange  §ebelftjftem 
mittels  einer  Kurbel  K , eineö  gegähnten  9?abeS  R n.  f.  m.  emporgehoben, 
unb  nun  fo  Diel  ©etoidjt  G in  bie  Sagfdjale  gelegt,  als  gum  Slequilibriren 
nöthig  ift.  So  unb  mie  auch  bie  Saft  Q auf  ber  Vriicfe  W aufrui)e,  immer 
ift  bie  ©umme  ber  Kräfte  in  Bu  B2  u.  f.  m.  ber  Saft  gleidj.  9?un  ift  aber 

baS  Verhältnis  ber  ^nntängen  bem  Verhältniffe  = ~~ 

C>  B2  Ol  B 1 Ol 

gleidj,  audj  bie  Slrmlänge  BE=  bertenlänge  BF,  fotoie  CiH=  GXAY\ 
eS  fommt  baljer  auf  ©nS  IjinauS,  ob  ein  £heil  ber  Saft  Q Don  B2  ober 
unmittelbar  Don  Bi  aufgenommen  toerbe,  ober  bie  @leidjgetoidjtSDerhältniffe 
beS  §ebelS  Ci  BY  Ax  finb  biefelben,  ob  bie  gange  Saft  Q in  Bl  unmittelbar, 
ober  nur  ein  Zfyzil  in  BL , ber  anbere  Ztyil  aber  in  B2  aufruhe  unb  erft 
mittels  ber  $ebel  G2B2A2,  EBF  unb  CiH  auf  toirfe.  3ft 

nun  nod)  — bas  ^rmDerljältniS  ber  oberen  Sage  AGB,  fo  h^ 
b CB 


man  bie  $raft  in  ber  3u9ftan9e  EAi  : 

Z = — • G, 
b 

unb  baher  bie  Öröfje  ber  Velaftung  ber  Dorljer  tarirten  Vriicfe: 

Q=“ lz=3-.JLG' 

bi  bi  b 


(Setoöljnlidj  ift  ^ = ~ = 10/1}  baljer  Q = 100  G,  unb  bie  Sage 

b i>i 

eine  (Senteftmalio age. 
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(5*i:fter  2lbfcjmitt.  (Srftcö  Kapitel.  [§.  118. 

Slnmerfung.  £>ie  ©tragen-  ober  9ftautbwagett  erforbern  nur  fc^mate 
Srücfen,  wenn  man  bie  Saftwagen.  erji  mit  ben  SSorber^  unb  bann  mit  ben  hinter-- 
rabern  auffafyrt.  ©aö  ©c widjt  beö  gangen  Sagend  ijl  hier  bie  Summe  ber  gib* 
Wägungsrefuttate,  wie  aud)  bie  Saft  auf  bie  beiben  Utabaren  »erteilt  fei. 

§.  118  Tragbare  Brückenwagen.  3m  tedjnifdjen  Serfftätten,  gabrifeit 
unb  9)ianufacturen  finbet  man  bie  in  fetjr  terfdjiebenen  (trögen  angeführten 
tragbaren  53 r ü cf e n wagen  ton  Ouinteng  angemenbct.  ©ine  f otdje , in 
gtg.  223  abgebilbete  Sage  befietjt  auö  brei  Rebeln  A CD,  EF  unb  HK. 
Stn  bem  erften  gebet  Rängen  bie  Sagfdjate  6r  für  bie  23eftimmung8gennd)te 


$ig.  223. 


unb  nod)  $ttei  ©taugen  HE  unb  BH  Ijerab;  bie©tange  DE  trägt  ben  um 
ben  feften^ßunft  F bref)baren  gebet  EKF,  unb  bie  gweite  ©tange  BH  trägt 
ben  gebet  HK , beffen  SDretjungSaje  K auf  bem  gebe!  EF  aufjtfct.  Unt 
ben  beiben  lebten  gebetn  eine  fixere  £age  $u  terfdjaffen,  finb  biefetben  gäbet* 
förmig  geftattet,  unb  bie  SDrefyapen  F unb  K berfelben  burd)  je  gmei  ©djnei* 
ben  gebilbct.  Stuf  bem  gebe!  HK  fifct  bie  trapegoibate  53rücfe  ML , toetdje 
$ur  Slufnaljme  ber  abguttiegenben  £aft  beftimmt  unb  nod)  mit  einer  Sftiid* 
tnanb  MN  terfeljen  ift,  um  bie  tertefctidjen  S©^eile  ber  Sage  tor  S8efd)äbi* 
gung  gu  fdjüfcen.  $or  unb  nad)  bem  Slbmägen  ruljt  ber  burd)  einen  9iat)men 
gebilbete  gebet  auf  brei  ©tiften,  tooton  in  ber  £)urd)fdjnitt§geid)nung  nur 
ber  eine  ( B ) fidjtbar  ift,  ber  Sagebatfen  AD  aber  toirb  burd)  eine  mit  einer 
ganbljabe  auögerüftete  ^ebetförmige  Strretirung  S unterftüfct.  gat  man  bie 
Saare  aufgelegt,  fo  legt  man  bie  Slrretirung  nieber  unb  fefet  nun  fo  riet 
©emidjt  auf  G,  bis  AD  gum  ©infpieten  fomntt.  9?ad)  biefent  tt>irb  bie 
Strretirung  mieber  gehoben,  fo  bajj  fid)  HK  mieber  auf  bie  brei  folgen  auf* 
fe£t,  unb  bie  J^aft,  ofjne  bie  Sage  gu  befdjäbigen,  abgenommen  toerben  fann. 
2)en  fjorigontaten  ©taub  ton  AD  erfennt  man  an  bem  3e*3cr  Z unb  bie 
teere  Sage  tarirt  man  burdj  ein  terfd)iebbarc$  ©emidjt  T ober  burd)  eine 
befonbere  3u^a9c 


277 


§.  118.]  S3on  bcrn  Neffen  ber  betregenben  Kräfte  jc. 

2£te  bet  allen  233agen,  fo  ift  e8  andj  bet  biefer  Srittfentrage  nötljig,  bag 
tljre  Angabe  nidjt  bon  ber  £age  nnb  ber  (Stellung  bc§  abjutmegenbcn  $ör* 
pcr$  auf  ber  23rücfe  abljänge;  bamit  aber  btefer  SSebingung  (genüge  geleiftet 
$13.  224.  tuerbe,  ift  e3  erforberltd), 

EF 

bag  ba6  23erl)ältntg 

ber  2Irme  bcg  §ebel$  EKF , 
gig.  224,  gleidj  fei  bent 

QJ) 

§ebclarmberl)ältnig  — - 
C B 

beS  2BagebalfenS  AD. 

(Sin  £l)cil  X ber  £aft 
Q auf  ber  Sßrücfe  tuirb 
buvdj  bie  3ugftange  BH 
auf  bcn  Sagebalfen  AD 
übergetragen  unb  tnirft  an 
biefent  mit  bent  ftatifcfjen  Momente  CB  ,X\  ein  anberer  £ljeil  Y hingegen 
gefjt  bei  K auf  ben  §ebet  EF  über  unb  trirft  in  E mit  ber  $raft: 

KF 


Z = 


EF 


Y. 


9hm  gel)t  trieber  biefe  $raft  mittels  ber  (Stange  DE  in  D auf  ben2Bage* 
ballen  über;  e3  trirft  baljer  ber  £f)eil  Y mit  bent  ftatifdjen  kontente: 

KF  „ 


CD 


EF 


unb  in  B mit  ber  $vaft: 

CD  KF 
CB * EF'  Y 

am  Sßageballen  AD.  2)antit  baS  ©leidjgetric()t  be8  SBagebalfenö  treber 
bon  X nod)  bon  Y allein,  fonbern  nur  bon  ber  Summe  Q = X -f-1  Y ab# 
f)änge,  ift  nötl)ig,  bag  Y in  bemfelben  fünfte  B genau  fo  trirfe,  als  trenn 
eS  unmittelbar  bon  bemfelben  aufgenommen  tritrbe,  bag  alfo 
CD  KF 
CB  * EF 
CD  KF 
CB'  EF 

alfo  CD_  EF 

CB 


Y=  Y}  b.  i. 


= 1, 


= TFtF  fet* 


KF 

Sejei^ncn  mir  nun  bie  §ebetarme  CA  unb  CB  burd)  a unb  b , fo 
f)aben  mir  trieber,  trie  bei  ber  einfachen  2£age, 
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[§.  119. 


Kvfter  2lbf$uitr.  KrfteS  Kapitel. 

Ga  = (X  + 1)6  = Ql), 
unb  ba^cv  ba6  gefitzte  ©ctridjt: 


$.  35.  = 10  G,  trenn  bie  $lnnlänge  CB  m ber  ^Ivmlänge  CA,  10  mal 
enthalten  ift.  2)iefe  2Bage  prüft  man,  inbent  man  $ufief)t,  06  ein  naef)  unb 
nad)  in  mehreren,  unb  jumal  in  ben  Kdpunften  ber  33rüde  aufgelegtes 

tridjt  Q ftetS  einem  ~ (10)  mal  fo  deinem  ($5etrid)te  G in  ber  SBagfdjale 

baS  @feid)gctnid)t  Ijälf. 

§.  119  Kine  anbere  eigentümliche  33rü<fentrage  ift  bie  (balance-bascule)  non 
©e-orge  in  ‘ißariS,  f.  Bulletin  de  la  Societe  d’Encouragement,  Avril 
1844,  ober  Ringler’ $ tßolpt.  Journal,  33b.  93.  ®ie  trcfentlidje  Kinrich* 
tung  einer  folgen  2ßage  ift  folgeube.  ACB , gig.  225,  ift  eine  £)ecintal* 
trage  mit  ber  2Sagfd)ale  G unb  bem  feiger  Z , treibe  redjt$  ron  D in  jtrei 

gig.  225. 


Slrmcn  ausläuft,  troron  jeber  mittels  einer  ©djneibe  C auf  bem  ©eftede 
aufruljt  unb  mittels  einer  anberen  ©djneibe  B eine  gugftange  2?  22  erfaßt, 
troran  bie  SBrücfc  FHK  hängt.  SDamit  fid)  bie  leidere  nidjt  um  ben  2luf* 
l)ängepun!t  E brefje  unb  umfdjlagc,  ift  baS  SBagegeftede  mit  gtoei  $aar 
horizontalen  @d)neiben  L , M,  fotuie  ber  Nahmen,  treldjer  bie  33rüde  trägt, 
mit  jtrei  $aar  ©djneiben  tute  N,  0 auSgerüftet,  unb  finb  je  ztrei  tiefer 
©djneiben  burd)  Ouerftangen  LN,  MO  bergeftalt  mit  einanber  rerbunben, 
baß  bie  Komponenten  ber  auS  ber  epeentrifdjen  33claftung  ber  35rüde  perror^ 
gegangenen  ^räftepaare  ron  N auf  L burd)  £ug  unb  ron  0 auf  M burd) 
£)rud  übergetragen  trerben. 
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120.]  ißon  beut  5Dleffcu  bcr  bemegeitben  Kräfte  tc. 


«Sig.  226. 


®enft  man  ftdj  im  Slufhängepunfte  E ber  SSritcfe  HK , gig.  226,  jmct 
gleiche  33erticalfräfte  + g,  — Q angebradjt,  fo  bitbet  bie  eine  ( — Q)  mit 

ber  33etaftung  Q ber  33ritde  ein  ^räfte= 
paar,  metdjcS  oon  bent  Eeftede  mittete 
ber  Ouerftangen  aufgenontmen  mirb, 
mäljrenb  bie  anbere  Kraft  (4-  Q)  ntit« 
telS  ber  ßugftange  BE  auf  ben  Sage* 
halfen  A CB  toirft.  3ft  d ber  9lbftanb 
ES  beS  9lufl)ängepunfteS  E oon  ber 
Saft  Q unb  e ber  3fbftanb  N 0 ber 
©djneiben  N unb  0 ober  L unb  M 
non  einanber,  fo  ha*  man  ber  £l)eotie 
ber  Kräftepaare  jufotge  (f.  33b.  I,  §.  93) 
für  bie  Kräfte  -}-  P,  — P,  mit  tuet* 
djen  bie  33rüde  auf  bie  feften  ©djneiben 
L,  M wirft, 

Qd , 


unb  bafjer 


Pe 


P=-Q. 


©inb  ferner  a unb  b bie  §ebelarme  CA  unb  CB  beS  2BagebalfenS,  unb 
ift  G-  baS  aufgelegte  Eewidjt,  fo  hat  man  für  ben  ©leidjgemidjt^uftanb  ber 
übrigens  tarirten  2Bage: 

G ci  = Q b , 

unb  baljer : 7 

a = -Q. 

Es  hängt  alfo  nur  bie  §ovi$ontalfraft  + P,  nidjt  aber  baS  aufgelegte 
Eetoidjt  G non  ber  Entfernung  e ober  non  ber  Sage  ber  Saft  Q auf  ber 
33rüde  ab. 


Schifiswage.  3U  ^ett  einfacheren  SBagen  mit  nerjüngten  Eetoidjten  §.  120 
gehört  bie  fogenannte  f d^roebif cf) e ©djiffSmage.  SDiefelbe  befte^t  in  ber 
§auptfadje  aus  $toei  übereinanber  hängenben  ungleichartigen  SBagebalfen, 
weldje  fo  mit  einanber  Oerbunben  finb,  baj$  bie  Kraft  beS  unteren  Ballens 
als  Saft  beS  oberen  wirft.  ©inb  folglich  bei  beiben  33atfen  bie  Saftarme 
10  mal  in  ben  Kraftarmen  enthalten,  fo  giebt  bie  Kraft  ober  baS  Eewidjt  G 
in  ber  2Bagfd)afe  beS  langen  3lrmeS  beS  oberen  33alfenS  bie  Saft  Q in  ber 
SBagfdjate  beS  füqeren  3lrmeS  nom  unteren  33alfen  hunbertfacf)  nerflet- 
nert  an. 

^ad)  bemf eiben  principe  ift  aud)  bie  £)ecimal*  unb  Eentefünalwage  non 
Sofeph  3Seranger  (f.  $olpt.  Eentralblatt,  1850)  conftruirt.  ES  befteht 


280  drfter  gfcfönitt.  drfteS  dapitel.  [§.  121. 

biefetbe  ebenfalls  aus  gtüet  halfen  ACB  unb  ^ Ci  J5i?  gig.  227,  mit 
ben  2lrmnerh altniffen : 

Cii  CiAi  __ 

CB  “ Ci^i 

SDic  ©djceren  CD,  CiDx  berfelben  finb  mit  eirtem  britten  SBatfen  BDX 

terbunben,  meiner  mittet  grnei 
£>efen  E unb  Ei  an  baS  (Seftede 
FK  angegangen  mirb.  SBäljrenb 
ber  obere  SBagebalfcn  nur  bie  Keine, 
$ur  Aufnahme  ber  (Semicfjte  bie* 
nenbe  2öagfd)ale  6r  trägt,  finb  an 
ben  unteren  Sagebalfen  jtoet  SBag*5 
fcfjaten  W unb  Wi  $ur  Aufnahme 
ber  Saft  ober  beS  ab^umiegenben 
Körpers  angebracht.  -3e  nad)bent 
man  nun  biefe  Saft  Q in  bie  eine 
ober  in  bie  anbere  SBagfdjale  legt 
unb  mit  Gr  ins  ©leichgetoicht  fefct,  gicbt  biefeö  ©enridjt  bie  d5röjje  oon  Q 
$el)tt*  ober  hunbertfad)  an. 

121  Tafelwage,  dine  englifdje  auf  9?äbern  ruljenbe  Brüden*  ober 
©afelmage  ift  ber  ©auptfadje  nach  in  S^S«  228  abgebilbet.  £)ie  SSrüde 

ober  £afel  EF  $ur  $luf* 
nähme  ber  Saft  Q bilbet 
hier  ben  2)edel  eines  $a* 
ftenS,  toorin  ber  £>ebel* 
med)aniSmuS  ber  SBage 
eingefd)loffen  ift  unb  ruht 
mittels  toier  güj$en  auf  ben 
©djneiben  Blt  B2  u.  f.  m. 
ber  um  Cx  unb  C2  breh* 
baren  §ebet  ober  Söagebal* 
len  CiBiJDx  unb  C2B2D2 , 
melche  unter  fid)  burdj  eine 
§ängeftange  Dx  D2  unb 
mit  bem  SBagebaKen  ABC  burd)  eine  anbere  «Stange  BAi  oerbunben  finb. 

£>ie  ©djeere  CK  beS  festeren  SÖagebalfenS  ^ängt  an  einem  um  M breh* 
baren  ©ebel  KL , beffen  dnbe  L niebergebrüdt  mirb,  um  C unb  hiermit 
auch  EF  $u  he&cn  unb  bie  SBage  inS  ©ptel  $u  fe|en. 

3ft  berjenige  £heih  Welchen  bie  ©oftyelfdjneibe  Di  trägt,  = Xi , ferner 
berjenige  £f)eil,  meldjen  bie  2)oppelfd)netbe  D2  aufnimmt,  = X2,  unb  finb 


®i«.  228. 


Sifl.  227. 
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§.  121.]  23on  bern  SDlcffen  ber  bewegenbett  ^reifte  K. 

bie  §ebclarme  C1A1  — au  CxBi  = C2B.2  = A uub  CIA  = C2I>2 
= dlt  fo  fjat  mau  bie  Sugfraft  in  Di  D2 : 

ch 

uub  bie  in  BAX: 

hx  Xi  , dx  T 


Z = 


+ — = 


61  X,  + ^ X2  6i  (X,  + X,) 


M? 

«1 


dj  Cli  (X\ 

^Begeic^net  enblid)  a ben  oeränberlidjen  2lrm  CD  beS  £aufgemid}tcS  G, 
unb  b ben  2lrm  CB  bei*  ^uglraft  Z,  jo  Ijat  man,  unter  ber  $orau$fe|ung> 
bag  bie  leere  2Bage  burd)  ein  befonbereS  @emid)t  tarirt  ift : 

Ga  — Zb  = hlQ. 

« i 

unb  bafjer  bie  Saft : 

p aai  p 

Q-bhG- 

©ie  (ürinridjtung  einer  ©af eltnage  nad)  Kuppler  ift  au§  gig.  229  511 
eiferen.  ©ie  Saft  Q tnirb  Ijier  auf  eine  ©afel  HK  unb  ba§  ®emidjt  Ci 

auf  eine  ©afelDJf  gelegt; 
229,  toäljrenb  bie  elftere  not^üg* 

lidj  bon  ben  §ebeln  ACB 
unb  Ai  Ci  Bi  unterftü^t 
mirb,  rul)t  bie  teuere 
näcf)ft  auf  ben  §ebeht  DEF 
unb  DiEiFi,  meldje  buvd) 
bie  3u9ftongen  AE  unb 
Ai  Ei  mit  ben  elfteren  §e* 
beln  berbunben  finb.  23e* 
geirf)net  man  bie  tone 
CA  = Ci  Ai  burd)  a , 
bie  2lrme  CB  = CiBx 
burd)  b , ferner  bie  2lrme 
DF  = Di  Fi  burd)  cii 
foüne  bie  tone  DD= Di  Di 
burd)  bi9  unb  fe£t  man  bie  au3  Q IjerDorgefjenben  ©rüde  auf  B unb  Bu 
~ X unb  Xi,  fo  fjat  man  bie  fyierauS  refultirenben  Kräfte  in  ben  3U9S 
ftangen  A E unb  Ax  Ei : 


Y = - X 
a 


unb  Ti 


unb  bie  ba8  @en>icf)t  G aufneljmenben  Kräfte  in  ben  Syüjjcn  FM  unb  Fl  L 
bet  SEafet  LM : 
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[$.  122. 


§.  122 


(Srftev  -Stbfc^nitt.  (Srfteö  Kapitel. 


Z = hr=™ '-x  unb  z = A r,  = ^ Zl, 
% aax  . 


fo  bng  nun 
6 

föhne  umgefeljtt 


ö 


aai 

Tb 7 


G, 


j.  33.  für  = 4 = 10,  Q = 100  G folgt. 

Oy  0 


Slnmcrfuttg.  Ueber  bie Srücfenwagen  wirb  ausführlich  ge^anbelt  in£ülfe’$ 
Allgemeiner  Saffhinenenchclofmbie,  33b.  II,  Art.  Srücfenwagen;  nadjftbent  auch 
in  ©erjtner’S  Sechanif,  33b.  I.  Ueber  £ofmann’s  Tafelwagen , welche  eben? 
falte  t)icri)er  ju  jäi)ten  ftnb,  ift  in  Soggenborff’s  Annalen  1845  unb  in  JDing* 
ler’s  Soltyt.  Journal,  93b.  97,  nadjjufehen.  @0  gehören  hierher  auch  bie  9Bagen 
öon  .Kuppler  unb  Saumann,  welche  im  Saietifchen  Jtunjis  unb  ©ewerbeblatt, 
Saljrgang  1845  unb  bern  oben  citirten  Artifel  in  ber  Allgemeinen  SRaföinen# 
enepdopabie  abgehanbett  werben.  @.  auch  bie  Sefchreibung  ber  Srücfenwage  §um 
Sagen  betafteter  Sagen  öen  Sänger  unb  ©djmibt  in  33b.  27  (1861)  beS  po* 
Iptecpnifchen  (Sentralblattee«.  (Sine  ausführliche  Abljanblung  über  bie  Sagen  öon 
Surg  enthalt  and)  93redjtl’$  Tedjnologifche  (Sncpclopabie  Sb.  20.  üftacfyjlbem  ijl 
(Mhtmann’S  allgemeine  üWafdjineniefyre  Sb.  I,  1862  $u  empfehlen.  (Sine 
Srücfenwage  eigentümlicher  (Sonftrudion,  »on<£>errn  *ßrof. (Schönem ann,  wirb  in 
einer  befonberen  2ßonegraphie,  Sien  1855,  betrieben. 


ds 


Zeigerwage.  ®ie  ^eigerwage  (franj.  peson  ordinaire;  engt,  bent- 
lever  balance)  ift  ein  ungteidjarmiger  ©ebel  ACB,  gig.  230,  meldjet  ba8 
©ehüdjt  Q bet  angeljängtcn  SSaare  mittete  etueö  über  einer  feften  ©cala 

DE  weggeljenben  3ei9eite  GA  ongiebt,  inbem 
ftd)  bete  an  bem  3eigcr  befeftigte  @emid)t  G mit 
Q üte  ©teid)gemid)t  fefct.  Um  bie  £l)eorie 
biefer  Sage  $u  entmideln,  benlen  mir  mte  $u* 
nädf)ft  ben  einfachen  galt,  bag  bie  3ungenajre 
CD  bitrdj  ben  3tuf§ängepunt't  B ber  Sag* 
fdjate,  gig.  231,  gehe.  3ft  bie  teere  Skge 
im  ®leid)gemidjt,  atfo  ihr  ©djmerpunft  S0 
fcntredjt  unter  ber  ®re^aj:e  0,  fo  ftef>e  ber 
3ctger  in  CD0,  unb  te  befinbe  fidj  ber  Afuf* 
hängepunft  ber  Saft  in  B0.  Segt  man  aber 
eine  Saft  Q ^u,  fo  lomme  B0  nad)  B , D0  nad)  D unb  S0  nadj  S,  e$  er« 
hatte  atfo  bie  Saft  Q ben  ©ebetarm  CK  unb  ba8  ©erntet  G ber  teeren 
Söage  ben  ©ebelarm  CH.  ift  für  ben  neuen  @(eid)gewid)te$uftanb : 

Q . CK  = G . CH. 
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f^äUt  man  D0N  minWredjt  gegen  CD,  fo  erhält  man  in  CD0JSf  unb 
SCH  jmct  äljnlidje  £)reied'e,  meShatb  ficf) 

CH  __  DoJST 
CS  ~ C D0 

fcfccn  tagt;  ba  nun  audj  ncd)  bie  ©reiecfe  D0PN  unb  CBK  einanöer  äljn* 


©3  mäd)ft  alfo  Q mit  bem  §lbfd)nitte  D0P  = x ber  3im9e  öllf  ^cr 
^SerticaTen  D0L , unb  e§  lägt  fid)  batjer  D0L  at§  eine  gleichzeitige  @cata 
gebrauchen.  £>at  man  burd)  STuflegen  einer  befanntcn  Baft  ben  cntfpred)en* 
bcn  £heitpuntt  P auf  biefer  @cata  gefunbcn,  fo  erhält  man  fotgtid)  anbere 
Sfjeitpunfte,  menn  man  8fot  fftaurn  D0P  in  gleiche  Steile  tt)eitt. 

®ef)t  bie  3e^erüttie  C D0  nid)t  über  ben  9tufhängcpunft  B meg,  fonbcrn 
hat  fie  eine  anbere  ^idjtung  CE0l  fo  finbet  man  bie  entfpredjenbe  gteid)* 
Zeitige  (Scata  E0  M,  menn  man  ba$  re^tminMige  £)reiecf  C D0  L at$ 
CE0M  über  CE0  legt.  Um  enb(id)  eine  anberS  gerichtete  ober  freiSförmige 
©cata  Eq  R $u  erhalten,  gie^t  man  au8  bem  £)rehpunft  C gerabe  Linien 
burd)  bie  SZeitpuntte  ber  E0M  bi$  jum  greife,  metdjen  bie  BeiöerfP^c 
burcgläuft. 

Slnmetfung.  ©te  giebt  noch  anbere  Beigetmagen,  5.  33.  bie  Beigermage 
tton  $>u  ÜÜtont,  bie  Beigermage  üon  33rabp  u.  f.  m. ; auch  gehört  hierher 
aBeber’g  Äettenmage,  fomte  (Steinhiel’3  33rücfenmage  mit  Beiger,  metche  nicht 
mittete  @d)neiben  unterftutjt,  fonbern  an  $äben  ober  33änbern  aufgehangen  ift.  3Sei 
biefen  2Bagen  bitbet  bie  (Scata  mit  bem  ©erntete  ein  ®an$e$,  unb  eö  bient  ein 
bie  SBagfcpate  tragenbeä  £oth  ate  Beiger.  £te  Beigermagen  fommen  im  praf* 
tif^en  £eben  ate  ©arn^,  (Sortis,  *papier^,  33rtefmagen  u.  f.  m.  ror.  <Siehe  ben 
?lrtifet  „2Bagc"  im  33anb20  ron  $re<htt’3  t^ec^nologifc^e  ©nepetopäbie,  fomie  im 
33anb  10  ron  ©ehter’ö  tßhpjifattfchem  SBorterbuche. 


§.  123 
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©rfter  2lbfd)mtt.  ©rfteS  (Sa^iteT. 


[§.  123. 


Federwage,  gebentagen  ober  geberbpnamometer  (fronj.  pesons 
ä ressort;  engt,  spring-balances,  spring- yards)  befielen  au$  gehärteten 
Stahffebern,  auf  »eiche  bie  gu  meffenben  ©e»idjte  ober  Kräfte  »irfen,  unb 
au$  3e*3crn/  foeldje  auf  Scalen  Einlaufen,  »o  fie  bie  ton  ben  Kräften  Ijen 
torgebradjten  gormteränberungen  anjeigen  unb  baburcfy  bie  ©röße  ber  Kräfte 
mittelbar  angeben.  SDEefe  Stahlfebern  müffen  todfommen  elaftifdj  fein,  b.  1). 
fie  müffen  nad)  SBegnaljme  ber  Äraft  ihre  erfte  ©eftalt  mieber  todfommen 


gig.  232. 


i 


'H 


gig.  233. 


herfteden.  21uS  biefern  ©runbe  barf  man  bie  gebernmge 
aitdf)  nur  bis  gu  einem  gegriffen,  ihrer  Stärfe  entfpredjem 
ben,  ©rabe  betaften;  geljt  man  bamit  über  bie  ©lafti* 
citätSgren^e  ^inauö,  fo  verlieren  fie  ihre  todfommene 
©lafticität  unb  »erben  baburdj  gan$  unbrauchbar.  £>ie 
$u  biefen  Sßagen  ter»enbeten  gebern  finb  ton  feljr  tcr* 
fdjiebcnen  gormen.  3lltteilen  finb  biefe  fdjrauben* 
förmig  ge»unben,  unb  in  einem  cplinbrifdjen  ©eljäufe 
cingefd)loffen,  fo  baß  fie  burdj  i^re  Verlängerung  ober 
Verfügung  in  ber  ^enridjtung  bicfcS  ©plinberS  bie 
©löge  ber  in  eben  biefer  Üiidjtung  »irfenben  $raft  am 
geigen,  ©ine  folcpe  geber»age,  »ie  fie  in  granfreid)  ge* 
braudjt  »irb,  ift  in  gig.  232  abgebilbet.  $)aS  einge* 
tpeilte  Stäbchen  AB  enbigt  fid)  oben  in  einem  fftinge 
C jum  2lufl)ängcn  unb  unten  in  einem  Kolben  B , unb 
ift  mit  einer,  in  ber  gigur  burd)fd)nitten  bargeftedten, 
Spiralfeber  umgeben,  »eld)e  nebft  bem  Kolben  B ton 
bem  cplinbrifd)en  ©epäufe  BE  umgeben  »irb.  2)aS 
festere  f)at  oben  eine  rectanguläre  £)effnung  für  baS 
eingekeilte  Stählen  unb  trägt  unten  einen  §afen  H, 
»oran  ber  abjuttiegenbe  Körper  gegangen  »irb.  ©a 
hier  baS  ©e»id)t  beS  in  H Ijängenben  Körpers  mittels 
ber  Spiralfeber  auf  ben  feften  Kolben  B beS  Stäbd)enS 
AB  »irft, fo  »irb  fid)  natürlich  biefe geber  um  fo  mehr 
gufammenbrüden,  folglid)  baS  ©ehäufe  BE  um  fo  tiefer 
herabfinfen  unb  ein  um  fo  größerer  ST^eit  AB  ber  Scala 
fidjtbar  »erben,  je  größer  biefeS  ©eruiert  ift. 

Vei  anberen  geberttagen  bilbet  bie  Stahlfeber  einen 
offenen  9?ing  ABBEC , gig.  233,  unb  eS  ift  ber 
3eiger  CZbnxd)  ein  Scharnier  mit  einem  ©nbe  C berfelben 
terbitnben  fotoie  burd)  baS  ringförmige  ©nbe  A geftedt. 
SBirb  ber  bei  B fi^enbe  9ting  feftgehalten,  ttährenb  eine 
$raft  P an  bem  £afen  EP  jici)t,  fo  gehen  bie  ©nben 
A unb  C in  ber  Dichtung  ber  $raft  auS  einanber  unb 


285 


§.  123.]  23on  beut  SDleffen  bcr  beroegenbeu  strafte  K. 


e$  fteigt  ber  3et9er  LZ  bis  $u  einer  gemiffen  ©teile  an  bcr  bei  D auf  ber 
geber  befeftigten  ©cala  in  bie  §ölje.  *Jjat  man  Oorljer  burcl)  bekannte  an* 
234.  gehängte  @enrid)te  bte  (Sinttjeilung 

ber  ©cala  beftimmt,  fo  lägt  fid) 
nun  an  biefer  ©cala  bte  ©röge 
ber  unbefannten  nnb  auf  bie  2Öage 
mirl'ettben  $raft  P beftintmen. 

3ngig.  234  ift  bte  fjuttere^ln* 
fidfjt  einer  franjöfifd)enf5eber* 
mage  berf eiben  5lrt  abgebilbet. 
SDie  geber  ABC  ift  Ijier  bei  A 
auf  ber  Hinteren  ©eite  eines  freis* 
rnnben  3iffentbIatteS  befeftigt,  fo- 
ttne  mit  einem  ©alenZ)  nnb  Swinge 
E 3um  5luf^ängen  fcerbunben, 
nnb  trägt  mit  bem  freien  ©nbe 
C eine  ^jalenoerbinbung  FH,  an 
tteldje  bie  abjumiegenbe  SBaare 
gegangen  ttrirb.  5lud)  ift  an  bie* 
fern  geberenbe  C ein  gejagter 
2lrm  CK  angefdjloffen,  melier 
mit  feinen  3ü^nen  *n  e*n  3a*)n* 
räbdjen  L eingreift,  auf  beffen^e 
ber  (in  ber  gigur  nur  ^um  £l)eil 
fidjtbare)  3et9cr  z fffct.  tiefer 
geja^nte  2lrnt  lägt  fidj  in  ber 
giiljrung  MNO  t>erfcf)ieben,  toeldje 
mit  A unb  bem  3iffttBIatte  feft  Oerbunben  ift,  unb  audj  bie  9l£enlager  beS 
SBciferS  unb  3^^nrabeÖ  L trägt.  ©S  ift  leidet  einjufe^en,  mie  burd)  bie  in  H 
gtg.  235.  angreifenbe  Saft  ber  $lrm 

CK  abmärts  gezogen  unb 
B baburd)  baS  3a^nrä^^en 

fammt  bem  3ß^  LZ  x n 
23emegung  gefegt  mirb,  fo 
bag  ber  lefctere  buvdj  feinen 
©tanb  auf  bem  3iffßrblatte 
bie  ©röge  ber  Saft  angeben 
fann. 

gig.235  geigt  einen $raft* 
meffer  ober  ^Dynamometer 
toon  Signier;  ABCB  ift 
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Elfter  2lbfd)nitt.  Elftes  (SapttcT.  [§.  124. 

bie  einen  gefdjtoffenen  9Ung  bitbenbe  ©tal)tfeber,  bie  enttoeber  burd)  Kräfte 
in  A unb  C autogen  ober  burd)  Kräfte  in  B unb  D $ufammengebrücft 
loivb;  DE  GH  ift  ein  mit  £toei  $ret8fcalen  Oerfel)ener  unb  bei  DE  mit  ber 
236.  gebet  fcft  Ocrbitnbener  ©ec* 

tor,  ferner  MG  ein  um 
M brefjbarer  unb  auf  ben 
(Scalen  tjinlaufenber  Dop* 
^etjeiger, unb  EOF  ift  ein 
2BinfeIl)ebet , melier  bei 
Grinnrirfung  ber  Kräfte  unb 
©id)näl)ern  ber  fünfte  B 
unb  D burd)  eine  ©tauge 
BE  um  0 gebiert  toirb, 
unb  ben  feiger  M G mit 
§ütfe  be§  5lrme8  OF  in 
53eft>egung  fefct.  (Damit  ber 
3eiger  nad)  Eintoirlung  ber  $raft  feinen  ©tanb  behält  unb  biefer  bequem 
abgetefen  merben  tann,  wirb  ber  3e*3er  auf  feiner  unteren  ©eite  mit  einem 
ficf)  auf  ber  3eigetebene  reibenben  (Dud)läppd)en  oerfeljen. 


B 


§.  124 


Federdynamometer. 


gig.  237. 
A D 


B C 


(Die  ooHfommenften  unb  für  mafd)inette  3n>ecfe 
brauch arften  geberbynamometer  l)at  ber 
(General  (£fto  rin  bei  feinen 53erfud)en  über  bie 
Reibung  u.  f.  m.  angemenbet,  unb  in  ber 
befonberen  5lbf)anblung  (Description  des 
appareils  chrono metriques  ä style  et  des 
appareils  dynamometriques.  Metz  1838) 
befdjrieben.  (Dicfe  (Dynamometer  finb  au8 
grnei  gleichen  ©taljtfebern  AB  unb  CD , 
gig.  237,  oon  1/4i  bis  y2  Steter  Sänge 
jufammengefe^t,  unb  geben  bie  Orijfje  ber 
in  ber  SOUtte  M ber  einen  gebet  angreifen* 
ben  $raft  P burd)  bie  bemirfte  53ergröf)e* 
a rung  ber  Entfernung  MN  $mifd)en  beiben 
gebermitten  an.  Um  nun  bie  ®rö§e  einer 
$raft,  j.  53.  bie  3ugfraft  ber  ^ferbe  oor 
einem  SBagen,  $u  finben,  mirb  bie  gebet 
CD  in  ber  SJiitte  N burd)  einen  ^oljen 
mit  bem  SBagen  feft  Oerbunben,  unb  bie 
3uglette  ber  $ferbe  in  M angefdjtoffen, 
unb  eS  läjjt  fiefy  burd)  einen  3e^9er  in  M 
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§.  125.]  33ott  bern  SQZcffen  ber  bemegettbcn  Steifte  K. 

mtb  an  einer  ntit  N terbunbenen  ©cala  ber  bie  $raft  P meffenbe  relatite 
SBeg  ton  M bcobadjten.  @tnb  bie  Gebern  parattelepipebifd)  geformt  unb 
ton  ber  Sänge  l,  Breite  b unb  Dide  7*,  fo  l)at  man  nad)  3Sanb  I,  §.  217 
bte  ber  $raft  P entfpved)enbe  33ogenl)öhe  : 


PZ3  __  PP 

TT TT?  '4  T?hh 


a — V«  • WE  “ * Ebh 3’ 


eS  itädjfl  folglich  bte  S3ogenf)öf)e  mte  bte  $raft  unb  eS  lägt  fid)  atfo  bet 
biefem  Dynamometer  eine  gletdjt^eiltge  @cala  anmenben.  Da  ^ier  bie  AuS* 
Biegung  s ton  jmet  Gebern  angegeben  mirb,  fo  hat  man  biefelbe  hoppelt  fo 
grog  als  bie  einfache  33ogen^ö§e,  b.  t.: 


— ^ Ebli3 


Um  dftaterial  ju  erfparen,  giebt  man  lieber  biefen  gebern  bie  belannte 
parabolifdje  gorm  eines  Körpers  ton  gleidjem  Sßiberftanbe,  mobei  fie 
jitar  eine  conftante  33reite,  bagegen  eine  nad)  ben  Ghtben  gu  admälig  ahnet)* 
menbe  Di de  ermatten  (f.  33b.  I,  §.  253  bis  §.  256),  unb  bie  Durchbiegung 
boppett  fo  grog  auSfättt,  als  bei  einem  Körper  ton  conftanter  Dide  h.  (££ 
ift  alfo  für  foldje  parabo!ifcf)e  Doppelfebern: 


trenn  v eine  (£rfahrungS$af)l  begeid^net. 

A3enn  man  tor  ber  Amtenbung  eines  folgen  3nftvumenteS  ein  befannteS 
©emidjt  angeljängt  unb  bie  betrirfte  Ausbiegung  s beobachtet  hat,  fo  lägt  fid) 
baS  SBerJjältnig  v gtüifc^en  Ausbiegung  unb  $raft  beregnen,  unb  biefelbe  gur 
Anfertigung  ber  ©cala  benu^en.  33ei  Anmenbung  beS  beften  ©taljleS  hat 
ftd)  gezeigt,  bag  bie  33ogenyölje  bis  Vio  ber  Sänge  auSfaden  !ann,  el;e  baS 
$erl)ältnig  gtoifchett  $raft  unb  2Bcg  ein  anbereS  unb  bie  ©lafticitätSgrenje 
überfdjritten  ttirb. 

Zeichnen-  un'd  Zählapparate.  5fn  ber  Siegel  tttrfen  bie  Kräfte  §.  125 
nid)t  immer  glcidj  ftarf,  fonbern  fie  pnb  fteten  0d)manlungen  auSgefe^t,  eS 
!ann  baljer  meift  nur  bie  grage  nad)  bern  mittleren  SBerthe  einer  teränber* 
lid)en  $raft  beantwortet  werben.  -ftun  geben  aber  bie  gemöhnlidjen  3eiger* 
apparate  einer  geberwage  nur  bie  $raft  für  einen  Augenblid,  ober  nur  ben 
Sttajrimalwertlj  berfelben  an;  eS  taffen  baljer  bie  gewöljnlid)en  Dynamometer 
bei  grögerer  33eränbertid)feit  ber  Kräfte,  wie  j.  33.  bei  Bewegung  ton  guljr* 

Werfen,  noch  e^ne  9roBe  Hnficfjer^eit  jurüd.  AuS  biefem  ®runbe  ift  bie  An* 

Wenbmtg  ber  guerft  ton  ^oncelet  torgefdjlagenen  unb  ton  äftorin  $ur 
Anwenbung  gebrachten  DotalifirungSapparate  tondtufcen.  33eibe  Appa* 
rate  geben  baS  ^Suobuct  auS  $raft  unb  2Beg  ober  bie  Arbeit  berfelben  an, 
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«nb  eS  leigt  fid)  nun  ber  mittlere  SBertl)  ber  $raft  finben,  menn  man  bie 
Arbeit  burd)  ben  3£eg  ber  $raft,  j.  53.  burd)  ben  jurüdgelegten  2Beg  beS 
533agenS,  bibibirt. 

SBet  bern  ^eidjnenapparate  (Dynamometre  ä style  et  ä bande  de 
papier)  mirb  baS  dttag  ber  $raftleiftung  bon  einem  burd)  M geftedten 
©tifte  MS,  gig.  238,  auf  einem  fid)  unter  i!)m  megzieljenben  ^3apierftreifen 
KL  aufgejeidjnet.  tiefer  ^ßapterftreifen  mirb  non  ber  9?ode  E auf  bie 
0?oHe  F aufgemidelt,  bie  burd)  bie  ^afdjine  felbft  mittels  ©djnur  ol)ne 
(Enbe  unb  Staber,  mie  G,  H u.  f.  m.,  gig.  237,  itjre  53emegung  erhält.  Ohne 
©pamtung  ber  gebern,  unb  atfo  aud)  ohne  $raft,  mürbe  mä^renb  ber 
53emegung  ber  SDtafc^ine  eine  gerabe  £inie  auf  bem  fic^  unter  bern  3eid)nen*  * 
ftifte  ^injie^enben  ^ßapierftreifen  entgegen;  ba  aber  bet  ber  53emegung  ber 
5Dtafd)ine  bie  gebern  burd)  bie  $raft  P gefpannt  finb,  fo  bilbet  fid)  auf  bem 
^apierftreifen  in  einiger  (Entfernung  bon  jener  £inie  eine  im  @an$en  mit 
il)r  parallellaufenbe  (Eurbe  OS  ab.  £)er  gläd)enraum  zmifdjen  biefen  beiben 
Sinien  ift  baS  3)tog  bon  ber  Arbeit  ber  $raft,  ba  er  $ur  53afiS  eine  bem 
SÖege  ber$raft  proportionale  J^inie  unb  zur§öl)e  bie  ber^raft  felbft  propor* 
tionale,  übrigens  aber  mit  il)r  berönberlidje  @röge  ber  5luSbiegung  ber  geber  hat. 
gig.  238.  gig.  239. 

-P  P_ 


3)er  Zählapparat  (Dynamometre  ä compteur)  befielt  in  ber  §aupt* 
fad)e  1)  auS  einem  horizontalen  £eüer  EF , gig.  239,  meldjer  mit  ber 
Stritte  N ber  hinteren  geber  CD  in  fefter  53erbinbung  fteht  unb  burd)  bie 
9ftafd)ine,  an  meldjer  bie  $u  ermittelnbe  $raft  mirft,  in  Umbrehung  gefegt 
mirb,  unb  2)  auS  einem  berticalen  Stäbd)en  KS , meldjeS  mit  ber  -Dtitte  M 
ber  borberen  geber  AB  feft  berbunben  ift  unb  fanft  auf  ben  £eKer  EF 
aufbrfidt,  fo  bag  eS  in  golge  ber  Reibung  bon  lederen  um  feine  51^e  K 
umgebreht  mirb.  9Jiad)t  ber  Felder  pr.  Minute  u Umbrehungen  ttnb  ift  bie 
(Entfernung  OS  beS  53erül)rungSpunfteS  S zmifdjen  bern  Stäbchen  unb  bem 
£edcr  bon  ber  UmbrehungSape  0 beS  lederen,  = z,  fo  lögt  fid)  bie  ®e* 
fdjminbigleit  beS  fünftes  8 
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2 7t  ZU 
— 60 


7t  UZ 

30 


fe£en. 

9J?ad)t  bagegen  baS  Dtäbdjen  pr.  Minute  ux  Umbreijungen  unb  ift  bet* 
^jalbmeff er  KS  beff eiben  = r,  fo  Ijat  man  feine  UmbreljungSgefdjtninbigfeit: 


7t  Ui  r 

~3(P 


fo  baj$  nun  folgt: 
ober: 


ux  r — uz. 


_uz 
Ul  r 


©tefjt  baS  9?äbd)en  im  TOttelpunlte  0 beS  Seilers,  trenn  bie  gebet*  nod) 
gar  nidjt  gefpannt  ift,  fo  rüdt  eS  burd)  bie  (Sintutrlung  einet*  guglraft  P 
um  einen  2Bcg  OS  — z fort,  treldjer  biefer  $raft  P proportional  ift,  unb 
ba  nun  bie  UmbreljungS^aljl  u beS  Seilers  burdj  ben  2Beg  ber9Jtafd)ine  ober 
bie^raft  P gemeffen  trirb,  fo  folgt,  bag  bie  UmbreKjungSäaljl  ux  beSOftibdjenS 
mit  beut  ^ßrobucte  auS  $raft  P unb  Söeg  s gleichmäßig  tuädjft,  bajj  fie 
baljer  aud)  baS  'Utag  bet*  Arbeit  L ber  $raft  ift. 

©e§t  man  z = aP  unb  u — ß s,  fo  fjat  man  folglid): 
aßPs 

L = — = W PSy 

r 

trenn  man  nodfj  ^ burd)  ben  conftanten  Gfoefficienten  ^ auSbiüdt.  Sie 

fpeciedere  (Sinridjtung  beS  ift  auS  gig.  240  gu  erfefjen.  EE 

ift  triebet  ber  mittels  eines  ©eilrabeS  RR  u.  f.  m.  um  bie  $lj:e  01  um* 
jubre^enbe  Seiler  unb  S ber  fidjtbare  Sljeit  beS  £aufräbd)enS.  Ser  übrige 


Stg.  240. 


SDctStjadj’S  Se^rbud)  tev  SWecfyanif.  II. 


Sljeil  beffelben  ift  in  beut  (Seljäufe 
F Gr  eingcfdjtoffen,  treldjeS  $uglcid) 
baS  Uljr*  ober  Sftäbertrerf  enthält, 
troburd)  jtrei  eingekeilte  ©djeiben 
in  Umbrefyung  gefegt  trerben,  tucldje 
bie  ^Injatyl  ber  Umbreijungen  beS 
£aufräbd)enS  angeben.  Qrin  ^3aar 
gebern  ( F ) briidt  baS  ©eljäufe 
fammt  £aufräbdjen  S träljrenb  bet* 
SBeobadjtung  fanft  auf  ben  Seifer 
auf,  trogegen  eS  mittels  ber  §aten 
L unb  II  rom  Seiler  abgehoben  unb 
über  bcmfelben  aufgeljangen  trerben 
fann.  Um  ben  beginn  unb  baS 
19 
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Enbe  ber  23eobad)tung  am  arate  jtt  martiren,  mirb  auf  einen  $nopf 

6r  gebrütft,  meiner  mittet  etneö  einfachen  SJtedjanigmug  auf  jebeg  ber  bei* 
ben  eingekeilten  9?äber  einen  Punft  mit  ©ufdje  angiebt.  £)i e fjiutere  §aupt= 
feber  beS  Stynamometcrg  ergreift  ba§  mit  ber  dfta[d)ine  feft  toerbunbene  unb. 
bie  ^tje  beö  £cder§  tragenbe  ©efted  UV  im  fünfte  N,  mogegen  bie  Oorbere 
§aitptfeber  in  M auf  ben  Oerfdjiebbaren  ©utoport  JUST  beS  3^aPParatcg 
mirft. 

§.  126  Rotationsdynamometer.  SBemt  e3  barauf  anfommt,  bie  Umbre* 
ljungedraft  einer  umtaufenben  2Bede  $u  ermittetn,  fo  muffen  bie  im  55orfte= 
henben  befdjriebenen  SDpnamometer  mobificirt  U) erben.  £>ie  mefctttlidje  Ein- 
richtung eineg  fo  mobificirten  S)tjnamomcter§  ift  aug  ber  ibeeden  geontetri* 
fdjen  2)arftedung  in  ^ig.  241  ju  erfcljen.  Eine  9D?afd^ine,  bereu  Umbrehungg* 
traft  unb  Arbeit  man  ermitteln  mid,  £>eftef;e  in  ber  §auptfad)e  aug  ber 

SBede  AB  mit  ber  $raft  B unb  aug 
ber  2Bede  B G mit  ber  Saft  Q,  unb  eg 
fei  bie  55evbinbuug  biefer  beiben  Söedcn 
mit  einanber  burd)  eine  auf  ber  28ede 
AB  fi^enbe  ©taljtfeber  BF  unb  einen 
auf  ber  SBede  B G befeftigten  unb  mit 
einem  SSot^en  E auggerüfteten  2trm  BE 
Ijcrgeftedt.  SBcnn  man  nun  an  einer 
am  folgen  E angebrachten  ©cata  bie 
©eitenbiegung  ber  geber  BF  ablieft,  fo 
erfjätt  man  baburd)  ein  SDtafj  ber  $raft 
P,momit  bie  beiben  SBeden  auf  einanber 
mirfen,  unb  ift  nod)  ber  2Ibftanb  a beg 
23otjeng  E üon  ber  gemeinfdjaftlidjcn 
%nridjtung  A G beiber  SBeden  fomic  bie  Umbre^nngöja^I  u ber  SBcde 
betannt,  fo  tagt  fidj  nun  aud)  bie  Arbeit  ber  straft  P ober  Q burd)  bie 
gönnet 


berechnen. 

3)a  oon  ber  gebauten  ©cata  immer  nur  ein  Eintet*  unb  uid)t  ber  bittet* 
lucrtf)  ber  ßraft  B angegeben  mtrb,  fo  erfe^t  man  biefetbe  burd)  einen  ©o* 
talifi  runggapparat  (f.  ben  Dorigen  Paragraphen),  metdjer  bag  üftaß 
ber  Arbeit  ber  $raft  B angiebt.  Ein  fotdjer  ©otatife-ur  beftet)t  $unädjfl  in 
einer  SBedc  ober  ©rommet  6r,  mctdje  fid)  uid)t  adein  mit  ber  SBede  AB 
gcmeinfdjaftlid),  fonbern  and)  nod)  um  if)re  eigene  $tj:e  K umbreht,  unb  cg 
ift  $u  biefem  ^mede  -KT  -auf  einem  $lrme  HK  gelagert , luctdjer  auf 
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bcr  Sette  AB  fcftfifct;  barnit  ftrf)  bicfe  Trommel  6r  aud)  um  iljre  eigene 
Sljre  bretye,  ift  fte  nod)  mit  einer  anberen  Trommel  L,  meldfe  gmar  auf  bei* 
Sette  AB  auffx^t,  jebod)  mit  biefer  nid)t  feft  terbunben  ift  unb  bttrd)  einen 
#rm  M an  ber  Umbiegung  t>ert;inbert  mirb,  bitrdj  eine  ©djnur  oljne  ©nbe 
ttrbitnbeit.  3n  golge  ber  Umbreljimg  ber  5I^e  K um  AB  brel)t  fief)  bann 
aud)  bie  üfotte  G ttm  K.  (£§  ftette  in  §tg.  242  AG  bie  feftc  unb  B D 

bie  um  C br eßbare,  mit  A C burd)  eine 
©djnur  oljne  Qrnbe  terbunbene  Ütotte 
üon  beliebiger  ©röfje  tor.  ©dangt 
biefe  9?otte  BB  nad)  Bx  Di,  mobei  iljre 
$l*e  I)  ben  Sinfel  BCBi  gurüdlegt, 
fo  legt  fid)  ton  ber  ©djnur  AB  ein 
©tüd  AE  als  Sogen  AA1  auf  bie 
fefte  9iotte  auf  unb  eö  midelt  ftd)  ein 
anbereS  BlB2  = BXF  ton  ber  um* 
laufenben  9?oüe  ab.  ©)a  AiBi=  AB 
ift,  fo  muff  audj  BlB2  = BlF=  AE 
= A Ai  fein.  Sären  nun  bie  §alb* 
meffer  ber  Lotten  CA  = n unb  BB 
= r2,  fomie  bie  gleidjg  eiligen  ©)re{junggminfel  A CA\  — B CBL  = cpi 
unb  Bi  Bi  B2  = <p2,  fo  Ijätte  man: 

A Ai  = rx  cpi  unb  Bi  B2  — r2cp2, 
unb  baljcr  ba§  Serfjältnifj  gmifdjett  ben  SinMgefdjminbigl'citen  ber  ©re^mt* 
gen  um  B unb  C: 

JP2  _ 

<Pi  r2 

Särc  g.  S.  r2  = rv , fo  hätte  mau  biefeS  Scrljältnig : 


$ig.  242. 


ae  B 


^ = x. 

<PI 

bann  mürbe  fid)  alfo  bie  9xotte  genau  ein  9J?al  um  if)re  2lj:c  B brel)cn, 
mäljrcttb  bie  legiere  felbft  ein  ttJtal  um  C läuft;  märe  bagegen  r2  — 2rx, 
fo  Ijätte  man: 


unb  e8  mürbe  folglid)  bie  üiotte  BB  gmei  -D?at  um  C laufen,  mäljrenb  fic 
fid)  um  ifire  eigene  $l$e  B ein  9J?al  umbrcf)t. 

©cn  einfad)ften  ©otalifeur  erljält  man  nun,  menn  man  bie  Üfottc  G, 
5ig.  241,  mit  einem  ©etter  T terfid)t  unb  benfclbcn  mit  Rapier  übergiebt. 
auf  mcldjcg  bann  ber  (Stift  a,  in  meldjem  bcr  Solgen  E auSläitft,  eine 
Ciurte  amnb  befd)reibt.  üftimmt  man  bann  au£  ben  terfdjiebenen 

19* 
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ftänben  ca,  cm,  cn,  cb  ..  . biefeS  23ogen$  oon  bern  SDrittelpunlte  c beS 
Setters,  baS  Mittel,  fo  erhält  man  baburd)  aud)  baS  ttftaß  oon  bem  mittler 
reit  2ßertf)e  ber  $raft  B,  mit  metefjer  mäljrenb  Surdjlaufung  beS  bem  Um* 
brehungSminfet  ach  entfpredjenben  SBegeS,  bie  geber  F ben  23ol$en  E im 
Greife  herumführt. 

127  Um  bie  Arbeit  einer  Sttafdjine  für  größere  2£ege  ober  3eiten  %u  ermit* 
teln,  erfefct  man  ben  Setter  T,  gtg.  241 , burd)  ein  *ßaar  Srommeln  mit 
einem  fkpierftreifen  ohne  Enbe  nad)  ber  oben  betriebenen  Einrichtung,  fo 
baß  bann  bie  ©pi|e  a beS  Sol^enS  E auf  bem  unter  il)r  meggehenben  (Strei- 
fen eine  Eurbe  betreibt,  burd)  bereu  Duabratur  baS  Sftaß  ber  med)anifd)en 
Arbeit  ermittelt  rnirb,  toelc^e  bie  Statine  berrid)tet,  toährenb  ber  Rapier* 
ftreifen  einen  gemiffen  2Beg  unter  bem  Stifte  a jurüdlegt.  Sie  Einrichtung 
eines  folchen  SftotationSbhnamometerS  nad)  Sttorin  ift  auS  gmei  2ln* 
fisten  I unb  II,  gig.  243,  ju  erfehen  unb  befteljt  roefentlicl)  in  golgenbem. 
gig.  243. 

i ii 


2luf  ber  horizontalen  SBette  CD  fißen  eine  fefte  9?iemen{d)eibe  A unb 
gmei  lofe  DUemenfdjeiben  B unb  E,  unb  eS  mirb  burch  bie  elftere  bie  $raft 
ber  UmtriebSntafdjine  (f.  §.  108)  auf  bieSBette  CD,  fomie  buit  bie  9?otte  E 
bon  ber  genannten  SBette  auf  bie  2lrbeitSmafd)ine  übergetragen,  bereu  $raft 
unb  £eiftung  man  burch  Stynamometer  ermitteln  mitt.  ©o  tange  ber 
Kiemen  auf  B liegt  unb  E nicht  mit  ber  SBette  in  fefter  SBerbiitbung  ftel;t, 
fiubet  natürlid)  meber  eine  Umbrehung  ber  SBette,  nod)  eine  SBemegimg  ber 
5lrbeitSmafd)ine  Statt.  Um  baS  elftere  $u  betuirfen,  hot  man  bagegen  ben 
üriemen  non  B nach  A $u  rüden.  Sie  fefte  23erbinbung  ber  9?otte  E mit 
ber  SBettc  CD  erfolgt  burch  3'üe^  auö  beut  Obigen  bekannte  bpnamometrifchs 
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gebern,  mie  FG,  metdje  mit  ber  2Me  CD  feft  oerbunben  finb,  mit  bcnt 
einen  (£nbe  F aug  berfetben  rabiat  ^ernorragen  unb  mit  bem  anberen  ($nbe 
G einen  an  ber  9Me  E feftfifeenben  9äng  HGH  ergreifen.  Stuf  ber 
SBette  CD  fifct  ^ugteid)  nod)  ein  ge^bnteg  9?ab  K,  meldjeg  feitmärtg  eine 
9?afe  p bat>  momit  eg  mäprenb  ber  Sfteffung  mittet  einer  3u9ftait9c  mn 
an  ber  Umbre^ung  Oerbinbert  merben  fann.  £)iefeg  3a^nra^  greift  m e*n 
3ö^nräbdjen  L ein,  meldjeg  auf  ber  2Öette  einer  ©djraube  S fifct,  bie  mit* 
tetg  eineg  anberen  3afjnr8bdjeng  T bie  erfte  2Betfe  U beg  £rommetfpftemeg 
in  Umbrebung  fe&t,  moburdj  ber  ^3apierftreifen  V Don  einer  9Me  über  eine 
anbere  geführt  unb  auf  eine  britte  9Me  aufgemidelt  mirb.  SBä^renb  biefer 
33emegung  brüdt  ein  ©tift  Z,  roetcper  in  einem  SIrme  beg  9?ingeö  GH  fifct, 
auf  ben  ^Papierftreifen  unb  eg  entfielt  baburdj  eine  (£urDe,  metd)e,  mie  aug 
bem  Obigen  befannt,  atg  Sftafj  ber  Arbeit  ber  Stftafdjine  benufct  merben  fann. 

©tatt  beg  im  53orfteI;enben  bcfdjriebenen  3äd)nenapparateg  fann  man  fid) 
audj  $ur  Slugmittetung  ber  Umbreljunggfraft  einer  9)?afd)tne  eineg  3ä^? 
apparateg  bebienen,  mo  ber  ©tift  Z burdj  ein  Saufräbdjen  mit  einem 
3eigermedjanigmug  unb  ber  ^apierftreifen  V burdj  einen  mittete  beg  9?äber* 
merfeg  KL...  umjubrebenben  fetter  erfe^t  mirb  (oergt.  §.  124,  gig.  240). 

2Öenn  fidj  bie  23emcgung  beg  ^ßapierftreifeng  ober  beg  £etterg  nid)t  um 
mittetbar  oon  ber  Sftafdjine  ableiten  tagt,  fo  fann  man  aud)  biefe  Ztyik 
beg  Snftrumenteg  buvcf)  ein  befonbereg  Ubrmerf,  meldjeg  ungefähr  bie  (Sin* 
ridjtung  eineg  23ratenmenberg  ober  beg  ©djtagmerfeg  einer  U^r  bcd,  in 
megung  fefcen.  £>ag  Snftrument  giebt  aber  bann  nid)t  ein  $robuct  aug 
$raft  unb  2Beg,  fonbern  ein  ^3robuct  aug  $raft  unb  3cit  an;  um  ba^er 
bie  mittlere  ®raft  $u  finben,  muß  man  biefeg  ’jßrobuct  burdj  bie  3e^  biöi* 
biren,  unb  um  bie  Arbeit  ber  2D?afdjine  $u  beftimmen,  ift  ber  lefcte  Ouoticnt 
noch  burdj  ben  2Beg  $u  muttipticiren. 

Dynamometrische  Zapfenlager.  SBet  einem  anberen  £)pnamometer*  §.  128 
fpfteme  mirb  ber  £)rud  beg  3apfeng  ber  umtaufenben  SBeffe  gemeffen  unb 
tjieraug  bie  ®röße  ber  Umbrebunggfraft  ber  Sttafdjine  beftimmt.  £)ag  ein* 
fadbfte  £)pnamometer  biefer  Strt  ift  bie  bp  namometrifdje  ©djnettmage 
bon  §ad)ette.  £)iefetbe  beftebt  aug  einer  gemöbuticpen  ©djueümage  ACB, 
gig.  244  (a.  f.  ©.),  an  metdjer  ftatt  ber  SBagfdjate  für  bie  Saft  ein  3<*bn# 
rab  DEF  bängt,  metdjeg  jmifdjen  bie  3^^nrü^er  KE  unb  LF  eingefcfct 
mirb,  bereu  Umbrepunggfraft  ermittelt  merben  fott.  Oft  P bie  Umbrepungg* 
fraft  ber  einen  SBette  am  §cbetarme  KM  — a unb  Q ber  Umbreljungg* 
miberftanb  ber  anberen  SBeße  am  Hebelarme  LN  = b,  fomie  r ber  ^jatb* 
ntcffcr  KE  beg  einen  unb  rx  ber  §atbmeffcr  LF  beg  anberen  3a^nra^e^/ 
fo  bat  man  bie  Kräfte,  mit  mctdjen  beibe  9?äber  auf  bag  eingefdjattete  3a^tti 
rab  in  E unb  F Oerticat  abmärtg  briiden : 


294 


[§.  128. 


(Srfler  Slbfcbnitt.  (SrfteS  (Sagtet. 


®a  btefelbcn  an  gleichen  Ernten  DE  unb  DF  mirten,  fo  ift  aud) 
B — D\  f 

unb  bafjer  bie  Saft  ober  3ug!raft  ber  Sage  A CD  in  B : 

Z — D + Bi  = 2 R, 

foVuic  umgefetyrt,  ber  2)rud  B ^uifdjen  ben  3äl)nen  ober  3a^vfibern : 


$at  man  bte  Sage  burdj  33erfdjiebmtg  be§  &aufgeU)id)tc8  G mit  ber 
3itglraft  Z = 2 B inö  ©teidjgemidjt  gebraut,  fo  ift  baburdj  aud)  Z unb 
R,  fomie 


beftimmt,  unb  ift  nun  nod)  bie  Umbret)ung$$afjt  u ber  $raft*  ober  bie  Um* 
breljungGjaljl  u{  ber  £aftmede  pr.  Minute  betanut,  fo  tann  man  enbtid)  bie 
Arbeit  ber  SD?afdjine  mittete  einer  ber  Formeln 


nua  7t  u r_ 

~~  To  “ 30~ 


2 


unb 


T TtUibQ 7t  Ui  rL  Z 

~ 30  ” TÜT  * 2 

beregnen. 

Segen  ber  Reibungen  am  3aPfen  D unb  ^toifdjen  beit  3üf)ucit  bei  E 
unb  F fädt,  genau  genommen,  Bi  ettuaS.  Heiner  ate  B aus,  cs  ift  baijer  B 
Z 
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§.  128.]  S3en  bent  üfteffcu  bcr  bctvegeubeu  ^eäfte  je. 


nur 

i = '3cr 


_£ 

2 


beredjnete  £e?ftung  ber  $raft  etnrnS  ju  fleht. 

Sn  ber  ütegef  mirb  man 

B = ~ (1  + ft)  unb 

Bi  = Y (1  - fO 

feiert  föntten,  mo  ft  eine  oon  ben  33erljciltniffett  ber  2ßage  abhängige  (Sr* 
■fafjrung8$al)I  ift.  §iernad)  fjat  man: 

p = (i  +<*)•£■"§’  f°wie: 


unb  bafjer: 

P_  _ 1 + ^ r h 

Q 1 — ft  rl  a' 

fomie  umgefefjrt: 

_ Pan  — Q b r ' 

^ Pari  + Qbr 

2Benn  man  burd)  einen  SSorDerfud)  $mei  Kräfte  P unb  Q ermittelt,  mefdje 
etnanbcr  an  biefcm  ‘äftcd)ani3mu0  ba§  (SHeidjgcmidjt  Ratten,  fo  fann  matt 
f)terau3  bie  @rfa^rung^a§f  ft  berechnen  unb  nun  mit  §itlfe  berfefben  in 
anberen  fällen  bie  $raft 


fotoie  bie  Arbeit 


L = { 1 + ft) 


nur 

~w 


4-  fO 


nur 

"5T 


2 


beftimuten. 

£>a8  ©tynamomcter  Don  ©djin^  (f.  ^ßofytedjnifdjeS  (sfentratbfatt,  1848) 
ift  Don  ber  btynamomctrifdjen  ©djnefltDage  toefentüd)  nid]t  Dcrfdjieben.  (Sbenfo 
Eitting  er’S  DerbefferteS  Stynamonteter  (f.  bie  öfterreid)ifd)e  3eitf^v*ift  für 
33erg=  ttttb  ©üttentuefen,  1855). 

2)ag  btynamometrifd)e  3aPfen^a9er  (f*  9Httinger’ö  2lbf)anbfung 
in  ber  öfterreid)ifcf)ert  3citMrift  für  23erg*  unb  §üttcnmefcn,  1856)  beruht 
auf  betnfefben  principe  mie  bie  btynamometrifdje  0d)ncEmage;  nur  mivb 
t)ier  fein  britteS  3a^m'a^  eingefdjaftet,  fonbern  gteid)  ber  Derticafe  3aPfcns 
bruef  ber  einen  ober  anberen  2öefte  ermittelt  unb  IjierauS  bie  UmbrctjungS* 
traft  berfefben  berechnet.  3ur  Scftinuuung  biefcä  3aPfenbrucfc^  Z bcr  Seffe 


§.  129 


245. 


296  ©vfter  2lbfcfmitt.  Krfteä  KapitcT.  [§.  129. 

MKE,  gig.  245,  !amt  man  fid)  am  bcften  einer  33rücfentt>age  bebienen, 

auf  beren  SSrücfe  BB  bie  beiben  3^ 
fentager  K ber  Seile  ftcden  finb. 
Sivft  bte  $raft  biefer  Sette  am  §ebcH 
arm  KM  — a , mcid)t  bie  Sftidjtung 
berfelben  um  ben  Sinfel  a t)om  §ori* 
gont  ab,  ift  ferner  ber  §albmeffer  KE 
be8  auf  btefer  Sette  fi^enbcn  3a^nra^eÖ, 
= r,  unb  tniegt  bte  ganje  arnürte 
Sette  KEM,  = G,  fo  f;at  man  ben 
burcf)  bte  33rüdenmage  ju  beftimntenben 
berticalen  Komponenten  be§  3aPfcn? 
brudeg : 


G + B sin.  a -] 

r 


= G + (sin. « + 


P, 


fo  bafj  nun  bie  Untbrel)ung$fraft 


Z — G 

a 
r 


sin . a -f- 


fotfl*. 

'Die  33eftimntung  biefer  $iaft  fällt  natürlich  um  fo  fdjärfer  aus,  }e  Heiner 
baS  ©emidjt  G ber  Sette  ift. 


DifFerenzialdynamometer.  Senn  bie  Setten  K unb  L , gig.  244, 
beren  Umbreljungöfraft  bie  bpnamometrifdje  ©djnettmage  angeben  fott,  nidit 


$ig.  246. 


neben,  foubern  hinter  einanber  liegen, 
fo  baß  i§rc  $£en  in  eine  Sinie  faden, 
mie  $ig.  246  monobimetrifd)  bar- 
ftettt,  fo  muffen  bie  3a^räber  KE 
nttb  LE  eine  fegelförmtge  ®eftalt 
erhalten,  alfo  fogeitanitte  conifd)e 
9täber  fein,  mogegett  atteg  Uebrige, 
nrie  33.  bie  Sage  ACB,  moran 
ba3  äRittrfrab  EF  l)ängt,  uttberän* 
bert  bleiben  fattn.  -öft  and)  l)icr  Z 
ber  bott  ber  Sage  angegebene  3opfen* 
brnd  beS  9?abe8  EF,  fo  lägt  fid) 
ber  3ä(inebrud  bei  E Uiicbcr 


B — (1  -f  fO  » 
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§.  129.]  3?eit  beut  9CTc effen  bei*  bemegeitben  Grafte  k. 


unb  folglich  bie  am  ^ebetarme  a mirfenbe  Itmbrefjungefraft 


P = (l 

fomie  bie  Arbeit  bcr  SBeHe 


Z 
2 ’ 


L — (1  [i) 


7t  ur 

~6Ö~ 


Z 


fefcen,  infofern  micber  r ben  @a(bnteffer  KE  bee  auf  KM  fifcenben  3^* 
rabee,  fomie  u bte  tlmbre^ung^a^I  bei*  SßeCfe  M K bejeidjnet. 

2)iefee  Quantometer  mirb  babttrd)  nod)  berboöfontmnet , ba§  man  §ebel 
ober  SBagebatfen  ACB  mit  jmei  conifdjen  Dxäbern  auerüftet , fo  baf$  bae 
äa^nrab  KE  ber  $raftmel(Ie  bttrcf)  beibe  Leiber  auf  bae  ßa^nrab  LE  ber 
?aftmelle  mirfen  fantt.  S)te  allgemeine  (£inrid)tung  einee  fotdjen  Qnanto- 
metere  ift  aue  beut  ©ruitbriffe  beffetbeit  in  gig.  247  $u  erfetjen.  äftit  ber 
^rafttrommet  M ift  bae  conifdje  3al)nrab  EEX  mtb  mit  ber  Safttrommet  N 


ftig.  247. 


X 


Xi 


bae  contfdje  3flfjnrab  FFX  feft  Oerbunben;  beibe  9iäber  fißett  tofe  auf  bcr 
feften  2öette  XXx  unb  ftetjeu  bttrdf)  bie  conifdjen  3a^räber  EF  unb  EXFX 
mit  einanber  in  33erbinbung.  £>uvd)  bie  $raft  P unb  bie  Saft  Q unb  mit* 
tel«  ber  9fäber  EEX  unb  FFX  mirb  bae  3af)urab  EF  bei  E unb  F ab- 
unb  bagegen  bae  3ahnra&  BXFX  bet  Ex  unb  Fx  aufmärte  gebritdt. 

£er  abgebitbete  9?äbernted)anientue  ^eigt  ein  ^Differentialgetriebe, 
meeijatb  biefee  Quantometer  aud)  ben  kanten 2)ifferenjiatbt)namonteter 
ermatten  Ijat. 

•3ft  R bie  ©röfje  bee  £>rud'ee  jmifdjen  ben  3ähnen  an  jeber  biefer  nier 
©telten,  fo  beträgt  bafjer  bie  SBirfung  ber  9?äber  EEX  unb  FFX  auf  ben 
§ebet  ACB  aue  einem  abmärte  gerichteten  Sßevticatbrud 
Z = 2 R in  ber  % B bee  9tabee  EF 
unb  aue  einem  aufmärte  gerichteten  SSerticalbrncf 

Z — — 2 R in  ber  $ljce  Bx  bee  9tabce  Ex  Fx, 
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(Srfter  2lbfdmitt.  (Srftcö  Kapitel. 


[§.  129. 


33eibe  ®rüdc  bitben  mm  ein  ^räftepaar,  weldjcnt  burd)  baS  Saitfgetoidjt 
G im  fünfte  A be£  §ebcte  unb  burdj  ben  SBiberftanb  (—  G)  ber  2BeCfe 

gig.  248. 

X 


Q 


XXi  tu  C,  tüo  biefetbe  mittete  einer  §ütfe  Dom  §ebel  umfdjtoffen  toirb, 
ba3  ®(eid)gett>id)t  $u  galten  ift.  ©inb  ax  mtb  bx  bie  §ebebarme  CA  unb 
CB  — CBi  be§  burd)  ein  ©cmidjt  Gx  gehörig  tarirten  üBagebatfcnS 
A CB,  fo  f;at  man: 


G (i\  — Zbi  -{-  Zb i — 2 Z bi  = 4 B b\  5 


begeidjnet  ferner,  wie  feitfjer,  a ben  £>ebelarnt  ber  $raft  P unb  r ben  §alb* 
tneffer  eine«  3ai)niabe3  EEl  unb  FF{ , fo  ift  and): 


P a — Br  Br  = 2 B r, 


unb  baljer : 


wobei  natiirlid)  nidjt  auf  bie  9?ebeitl)inberniffe  Ü?üdftd)t  genommen  wirb. 
Sttit  9?itdfidjt  auf  bie  9fabenl)inberniffe  tagt  fid) 


fowie  bie  medjanifdje  Arbeit 


L = (1  + fO  f • 

°i 


fcfcen. 


9?ad)  bemfetben  principe  finb  bie  ©pnamometer  Don  33 at df) etb er  (fiel)e 
£)ingter’§  ^ßotptedjn.  -Öournat,  1844)  conftruirt,  beren  Wcfentlid)e  (Sinridj- 
tung  au$  ber  monobimetrifd)en  5lbbitbung  in  gtg.  249  $u  entnehmen  ift. 
3wci  burd)  fd)tniebeeiferne  ©iangen  B jufammengeljattene  gu^eiferne  ©tauber 
A,  A unter ftü^en  bie  .ßapfentager  C,J)  ber  porigontalen  2Bede  CP,  wetdje 
jwei  ^aar  gteid)  gvojje  9?ientcnfd)eiben  E,  Ei  unb  P,  Plt  fowie  bie  coni* 
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§.  129.]  Von  bem  Neffen  bcv  bemcgeitbcu  Kräfte  ic. 

fdjcn  Sftäbcr  H , 7?i  trägt.  £)a$  9?ab  H ift  mit  E,  fonne  baS  9?ab  Hx 
mit  F fcft  üerbunben,  urtb  mätjrenb  bie  elftere  Verbinbung  feft  auf  ber 

$ig.  249. 


Sette  CD  fifct,  ift  feie  (entere,  fottrie  bie  ÜMe  Ex  uub  bie  9toIXe  F1}  tofc 
auf  berfetbeu.  fjmei  anbcre  conifcfye  9?öber  K , Kx , rneldje  mit  ben  elfteren 
im  Cnugviff'ftetjeu,  fitzen  tofe  auf  ber  Sette  LM,  bereu  Verlängerung  LO 
ben  Sagebatfen  mit  bem  £aitfgettnd)te  G-  bitbet.  3n  ber  9Jlitte  jtuifc^en 
ben  beiben  Näbern  K itnb  Kx  bitbet  bie  Sette  LM  eine  §itlfe,  burd) 
luctcfje  bte  Sette  C D [jiuburd)gef)t,  uub  an  bem  (£nbe  N ber  elfteren  Sette 
ift  ein  §atcn  angetradjt,  an  melden  ba3  biefe  Sette  äquitibrirenbe  £arir* 
gemidjt  angegangen  ttrirb.  (ünibtid)  ift  Z ein  bie  5tnjat;t  ber  Umbrctjuugeu 
angebenber  ßätjlapparat,  metdjer  burd)  baS  fdjraubenförmig  gefdjuittenc 
©nbe  D ber  Sette  CD  in  Vemegung  gefegt  tuirb.  Vor  bem  Verfudjc  tiegt 
ber  dienten,  metdjer  mit  ber  $raftmafd)ine  inVerbinbung  fteljt,  auf  ber  tofen 
Üiotte  Eit  uub  berjenige  Klienten,  tuetdjer  bie  Saftmafdjine  ergreift,  auf  ber 
tofen  9Me  Fx ; bei  Vegittn  beS  Verfud)e$  merben  aber  biefe  Ütiemen  auf 
bte  Lotten  E unb  F gefdpben,  mcfdje  mittete  ber  fjatjnräber  in  Verbinbung 
ftef)eu,  fo  bafj  babttrd)  bie  $raftnta[d)ine  in  ben  ©tanb  gefegt  miib,  medja* 
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<5t-fiet‘  (SrfteS  Galtet.  [§.  129. 

nifdje  Arbeit  ju  Herrichten.  Mrb  enbüd^  gerbet  burd)  gehörige  $erfd)ie* 
bitng  beS  £aufgcü)ichteS  G ber  5lrnt  L 0 in  horizontaler  £age  erhalten,  fo 

gig.  250. 


erhält-  man  in  G baS  jitr  23eftimmung  ber  ®raft  ber  9ttafchme  erforbertic^e 
(Stement. 

2Biß  man  bnrdj  biefeS  3nftrument  bie  Arbeit  ber  ^ftafdjtne,  in  metdje 
baffetbe  eingefd)obcn  morbcn  ift,  unmittelbar  angeben  ober  totatifiren,  fo  f'ann 
man  ftatt  beS  £aufgeüud)tcS  G in  N ein  geberbtynamometer,  mie  gig.  237, 
anfdjtiej^cn,  unb  Hott  bem  (Stift  beffetben  auf  einen  Hon  Z in  23emegung  zu 
fet;enbcn  ^ßapierftreifen  eine  (SurHe  aufzeid)nen  taffen. 

3u  biefem  £otatifiren  ift  übrigens  ein  fteberbtynamometer  nicht  nnbebingt 
nöthig;  man  fann  aud)  ben  3ci<^«enftift  burd)  baS  ®emid)t  am  §ebet  LO 
fetbft  in  23ctoegung  fe^en  taffen.  (Sin  fotdjeS  ^Dynamometer,  bei  tt>etd)em  ber 
3eid)itenftift  burd)  baS  bie^raft  ber‘3)?afd)ine  beftintntenbe  (Vernicht  bemegt  wirb, 
ift  bem  $0?ccfjanifer  3.  2öagner  in  $ariS  (fdjon  im  3.  1837)  patentirt  morben. 
Die  mefenttidje  (Sinridjtung  eines  foldjen  3eitf)nenaWarateS  ift  auS  $ig.  251 
Zu  erfchen.  Der  Söagebatfen,  iuetd)er  eine  SBertängerung  ber  UmbrehungSa^e 
ber  conifdjcn  Sftäbcr  K,  Kx  bitbet,  ift  um  C bretjbar  unb  t;at  eine  geneigte 
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§.  130.]  93on  beut  SDZcffen  ber  betuegettbeit  Kräfte  tc. 

£age  C G,  ferner  tft  an  bem  anberen  ©nbe  ber  gebauten  2)rehung§aj:e 
ein  $riction§räbd)en  D angebracht,  tneld)e§  non  bem  ringförmigen  $opfe  E 
einer  ©tauge  EF , tnoran  ber  3eid^nen^ift  Z befeftigt  ift,  ergriffen  tnirb. 


Sifl.  251. 

M 


SÖenn  nun  unter  bem  teueren  ber  s#apierftreifen  MN  mittet  ber  $0?afd)ine 
ober  eines  djronontetrifdjen  Apparates  hinbetnegt  tnirb,  fo  geidjnet  biefer  ©tift 
bie  21rbeit3curne  ber  9ttafd)ine  auf,  jtnifd)en  tneldje  teuere  bie  beiben  conifdjett 
9täber  K , Kx  fammt  §cbel  D Gr  eingefdjaltet  finb.  91enbert  ftcf)  bie  $raft, 
fo  nimmt  ber  2lrm  CG  eine  anbcre  Neigung  an,  tnobei  ber  §ebelarm  CA 
in  CAi  übergeht  nnb  fidj  um  eine  getniffe  ©röge  AAj  änbert,  metdje  nicht 
allein  ber  $eränberung  ber  $raft,  fonbern  aud)  ber  ^rojcction  BBi  nont 
Sßege  DDj  beS  §ebelenbe3  D in  ber  9bid)tung  non  CA,  proportional  ift, 
fo  bag  folglich  auc^  $5erfd}iebung  ber  ©tange  EF  fammt  ©tift  Z mit 
ber  5lenberung  ber  $raft  gleidjmägig  ju«  unb  abnimmt. 

©in,  tnie  es  fd)eint,  feljr  ^tnedmägigeS  (Dynamometer  für  ^frbeitSmafchinen  §.  130 
mit  unb  3ei^ncnapparat  befdjreibt  §err  Dr.  ©.  §artig  im  $otp* 
tedjnifdjen  ©entralblatt,  1857.  9?ro.  1,  unb  eS  ift  baS  $rincip  bicfeö  3tt= 
ftrumenteS  auS  ^olgenbem  gu  erfefjen.  OTt  bem  0tabe  CA , fjig.  252 
(a.  f.  ©.),  tnoran  bie  UmbrehungSfraft  tnirft,  ift  ein  innen  ner^ahuteS  3?ab 
DCDi  feft  nerbunben,  unb  baS  teuere  greift  bei  B unb  Dv  in  jtnci  gleidje 
3af)nräber  DE,  Di  Ei  ein,  tneldje  gemcinfchafttid)  auf  ein  britteS  ^aljnrab 
EEi  tnirfen.  2)iefe3  9?ab  rut)t  lofe  auf  ber  2öede  C beS  3?abeS  DDV 
unb  ift  mit  ber  frommet  BC,  tnoran  bie  £aft  Q tnirft,  in  fcfter  Serbin' 
bung,  tnogegen  bie  9?äber  DE,  Di  Ei  mit  ihren  ,24’en  auf  einem  §ebel 
KCKi  fifcen,  tuelcher  fich  frei  um  C brehen  tagt.  SCTtit  bem  festeren  ift 
eine  Sftode  CL  nerbunben,  um  tneldje  ein  Kiemen  liegt,  tncldjer  an  baS  bei 
M befeftigte  geberbhnamontetcr  FF  angefdjloffen  ift.  ©3  lägt  fid)  leid)t 
einfehen,  bag  hier  ber  ItmbrehungSfraft  P burd)  gtnei  Kräfte,  B , — B,  baS 
©Heid)getnid)t  gehalten  tnirb,  bag  auS  ben  leiteten  tnieber  ein  $räffcpaar, 
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(Srfter  Slbfdjnitt.  (SrfteS  (SapiteT.  [§.  130. 


— R , R , entftefg,  toetd)eS  fid)  mit  ber  £aft  Q ins  ($teid)gemid)t  fe£t,  unb 
bag  in  ftolge  beffen  in  ben  fünften  K unb  Ku  bie  Kräfte  2 R unb 

— 2 R mirfen  unb  baS  geberbpnamometer  mit  einer  gemiffen  $raft  Z fpannen. 

3ft  a ber  §ebetarm  CA 


Sig.  252. 


Zc  = 2R  (r  + r,); 
baljcr: 

_P  _ r_  b_  uub 
Q~r  i a 


ber  $raft, 

7;  ber  §cbc(arm  0 1? 
ber  Saft, 

r ber  §aTbnicffer  C D 
= CDi  bcS  größeren, 
rx  bet  §atbmeffcr  CE 
= CEi  beS  Heineren, 
alfo 

— - — — ber  §atbmeffer 

KB  = A A eines 
ber  beiben  3nrifdjenrfc 
ber,  unb 

c ber  §ebelarm  C L 
ber  Spannfraft  Z,  fo 
fjat  man : 

Pa  = 2Rr,  Qb  = 2Rr1 
itnb 


P r c 
Z + n a 

3n  ber  ntonobimetrifdjen  $lbbilbmtg,  $ig.  253,  biefcS  3nftrumenteS  fiept 
man  nod)  bei  T unb  Tx  bie  fefte  unb  tofe  9tiemenf cfjeiOe,  fomie  in  0 baS 
3apnrab,  mobnrd)  bie  tton  ber  teueren  aufgenommene  $raft  auf  baS  äugen 
unb  innen  gejapnte  Stab  ADA  übergetragen  mirb.  Shtdj  bemerft  man 
bei  N bie  ©djraitbe,  momit  ber  (nidjt  abgebitbete)  ober  3c’d)ucit' 

apparat  in  23emegnug  gefegt  mirb.  ®ie  tone  K C unb  A C,  metdjc  bie 
in  bie  SSer^apnungen  Z>A  unb  EEX  cingrcifenben  3^nl‘dbev  DK , AA 
tragen,  bitben  mit  gmei  anberen  tonen  U unb  V,  fomie  mit  ber  auf  ber 
üfiMe  beS  Stabes  EJEi  tof e fi^enben  Xrommet  CL  ein  ©attjeS.  Scfctcve 
ift  burd)  ben  Stiemen  L Z mit  ben  bpnamometrifepen  Gebern  FF  berbunben, 
bereu  eine  ben  (Stift  S trägt,  melcper  auf  bern  Dorbeitaufenbcn  Rapier  greifen 
eine  (£urOe  aufjeiepnet.  3)urcp  ben  in  baS  touenbe  ü eingreifenben  §cbcl 
11  Ij  famt  bie  Spätigf'cit  beS  SnfirumenteS  nadj  belieben  perborgevufeu  unb 
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§.  131]  -SSoit  bem  SDZeffen  ber  bemegeubeit  Kräfte  ic. 

aufgehoben  meiden.  Um  bas  übermäßige  ^litfpannen  ber  fiebern  ju  Derhim 
bem,  ift  baS  ©nbe  beS  5lrmeS  CV  mit  einem  ftarl'cn  ^oljbaumcn  öerfeljen, 


ruetdjer  fid)  bei  einer  getntffen  (Stellung  beS  Kreuzes  KUKi  V gegen  ein 
fefleS  £>inberniß  ftemmt. 


Slnmerfung.  33entaH’$  Stynamometer  mit  Spiralfedern  find  in  Sing* 
ler’ö  Journal  23b.  167  (1863),  öom  -§errn  9Ji.  (5p  tß  betrieben. 


Horizontal  - Dynamometer.  3um  SD^effert  horizontaler  Kräfte  Don  § 131 
mäßiger  ®röße  läßt  fieß  das  Dom  §errn  $rofeffor  Schönem  amt  erfundene 
§orizontat=£>hnamometer  mit  23ortl)eil  anmenben.  Neffen  mefentlicße 
(Sinricßtung  beftel)t  in  folgendem : A CAX  (gig.  254  a.f.S.)  tft  ein  gemößm 
licßer,  um  C drehbarer  Söagebalfen  und  BB  tft  die  jur  Aufnahme  ber  zu 
meffenden  $raft  dienende  Safet=  ober  SBagfcßale,  melcße  mit  bem  einen  (ürnbel? 
auf  dem  (Snde  eineö  mit  bem  2öagbalfen  feft  nerbunbenen  2lrmeS  CB  und  mit 
benr  anderen  (£nbe  D auf  bent$opfe  eineö  um  0 drehbaren SragarntcS  OB 
ruht.  Natürlich  tnüffett  die  Stüßpunlte  A,  B,  C , B und  0 in  fogenanntc 
Schneiden  beftehen.  23eint  Stnfpielen  der  Söage  hat  bie  £afel  BB  die 
horizontale  £age  B0B0  und  find  die  2lrme  CB  und  OB  in  den  Derticalcn 
Stellungen  CB0  und  OB0.  23ei  biefent  Stande  der  2Bage  merben  die  Der? 
ticalen  Kräfte  und  @emicßte  der  Sßage  mittels  der  kirnte  B0  C und  D0  0 
direct  auf  die  feften  Stüßpunlte  C und  0 übergetragen,  dagegen  roirft  die  §o* 
rizontallraft  ber£afel  BB  mittels  deS  §cbelarmeS  CB0  auf  deu  SBagebalfcn 
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(Irfter  ?(bfcbuttt.  (5rfte$  (SnpiteT.  [§.  131. 

A C Ai  mib  fudjt  benfclben  um  C $u  bretjen.  3ft  uun  H bie  (Shöfte  biefer 
^jorijontatfraft,  P bie  ®röße  beg  ©etoid)te$  in  A0,  meldjeS  biefer  $raft  ba8 

%\ g.  254. 


($teid)genrid)t  Ijätt,  unb  finb  b unb  a bie  §ebelarme  CB0  unb  CA0  biefer 
Kräfte,  fo  f;at  man  Pa  = Hb,  unb  baf)er  einfacf)  bie  §ori^ontaIh*aft  ber 
£afet  B0B0: 


3)ie  3^cige  Z P bemirft  einen  WuSfdftag  A0  CA  = cp  beS  SBage* 
batfen§,  melier  unter  ber  53orau§fe|uug,  bajj  er  nur  menigc  ©rabe  beträgt, 
mie  fotgt,  $u  beftimmen  ift.  5Die  fämmttidjen  Kräfte  unb  ©emidjte  ber  ar* 
mirten  SBriicfe  ober  £afef  BB  fann  man  auf  befannte  SBeife  auf  juici  55et*' 
ticalfräfte  Qi  unb  Q2  unb  jmei  ©orijontattrüfte  Hx  unb  H2  jurütffüljren, 
meldje  in  B unb  D iljre  Angriffs  fünfte  tjaben.  ferner  tagt  fid)  ber  ^or't= 
gontate  5luSfd)ub  LD  be$  @tü£punfteS  B gteid)  beut  horizontalen  5lu$fd)ub 
KB  beS  @tüt}f3unfte§  B fe^ett;  bejeidjuet  man  bie  5Irmtänge  OB=  OB{ 
burd)  r unb  ben  £)rel)ung§rmnfet  BQ  OD,'tt>etd)er  bern  5tu$fd)tag  B0CB 
= A0  CA  = cp  entfpridjt,  burd)  i\>,  fo  Ijat  man  fotgüdj 


r sin.  = b sin.  cp , bafjer 
sin.  tJ)  — ~ sin.  cp,  aud)  amtä^ernb  ^ cp. 

®a  beim  5Iu3fdjtagen  ber  tage,  B0  um  B0  K — b (1  — cos.  (p) 

(Q)\2  bcp2 

sin.-—)  = fteigt  unb  Z>0  «nt  B0L  = r (1  — cos.il>) 

__  föflt,  fo  ift  bei  ber  tage  BB  — l ber  £afet,  für  beit 

2 2 r 

^eiguugöminfct  ft  berfetben: 
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§.  131.]  23on  beut  501effen  ber  bemegeubett  5vviifte  k. 


sin.^L  — 


B0 K -|-  BoL  bry2  -|-  Wq)2  (b  -f  r)  b 


< jp 2. 


BB  2 rl  2 rl 

2Begen  beS  gactor§  92  lägt  fid)  baljer  annähernb  [i  — o fe^en,  ift  atfo 
anguneljmen,  ba§  bie  Safe!  tüä^renb  eines  Keinen  2tuSfd)lageS  9 naf)e  hori* 
gontat  bleibt.  $on  ber  $erticalfraft  02  beS  fünftes  B nimmt  ber  ©tiifc* 

Qi 


punft  0 ben  (Komponenten  B — 


cos.  ^ 


auf,  mä^renb  fi(f)  ber  horigontale 


(Komponent  H3  = Q2  fang,  mit  ber  §origontatfraft  B2  oereinigt,  fo  ba§ 
bie  gange  §origontalfraft  in  B: 

H2  — H3  — H2  — Q2  tang.  annähernb 

= H2  — Q*]L!E  übrig  bleibt. 

£)a  nun  BB  annciljernb  ^origontat  ift,  fo  fann  man  and)  annehmen,  bag 
biefe  $raft  Oon  BB  aufgenommen  unb  bis  B fortgepftangt  merbe.  liefern 
gu  f^olge  mirtt  in  B am  .fpebetarm  CK  — CB  cos.  B0  CB  = bcos.q) 

bie  gefammte§origontaKraft  Hx  H2  — H3  = Hi  -{-  H2  — --ff , 

fomie  am  §ebetarm  CF  — b sin.  cp  bie  $erticalfraft  Qx  ber  am  §ebetarm 
CE=  a cos.  cp  mirfenben  $raft  beS  SöagbalfettS  ACAi  entgegen,  nnb 
eS  ift  nun  gu  fe£en? 

, „x  /TT  . TT  ^ bsin.cp ' 

(P  -j-  Z ) cl  cos.  9 = f Bi  -f-  B2  — 

ober 


Q2  — in^~  ^ bcos.  9 + Qi  bsin.  9, 


(P  + Z)a  — (Bi  + H2)  b -f*  Qi  b tang.  9 — sin.  9 annüfjernb 

r 

= (Hx  + £■*)&  + (ft  - ~ qJ)  f>9- 

Sftun  ift  aber  für  9 ==  0 , 

Pa  = (Hi  -f  B2)  b = Hb,  baljer  Ijat  man 

Za  = ^Qi  — ~ Q2\  b(p , unb  ben  gefuchten  2tuSfd)tag 


Za 

9 = . 

( öi  ~ 7 b 

(£$  tx»ädf)ft  atfo  hier  mie  bei  ber  gemeinen  2öage  ber  ^uSfdjtag  birect  toie 
bte  3u^a9ß/  tüte  bie  Slrmtänge  a u.  f.  m. 

Slnmerfung.  2)ie  Monographie:  £>a$  <§orijontaK£)pnamometer  unb  feine 
Slntoenbung  auf  bie  Medjanif  öon  £h*  (Sdjönentann,  33erlin  1864  giebt  eine 
ausführliche  Theorie  unb  ^öefchreibung  biefes  Snfhumenteö,  unb  beljcmbelt  aud) 
ntehrfa^e  Slntoenbungen  beffelben.  SBorjiehenbeS  ift  nur  ein  furjer  tnögli<hfl  po* 
pulär  gehaltener  Slbrtfi  ber  Theorie  beffelben. 

2öei  ibafyi  2ef>rfeucb  D.  SRcdjanit.  n.  20  . 
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Elfter  2lbf$nitt.  (5rffe8  ^apttel.  [§.  132. 

§*  132  Bremsdynamometer.  ®a$  S3rem8bpnamometer,  ber  $ronp’*  ' 
fdje  3aum  (franj.  frein  dynamometrique;  engt,  dynamometrical  break, 
Friction  Dynamometer),  foirb  angefoenbet,  um  bie  $raft  ber  Arbeit  einer 
umtaufenben  Seile  ober  einer  rotirenben  äftafdjine  überhaupt  $n  ermitteln. 
3n  feiner  einfachen  (Seftatt  beftefjt  biefeS  3nftrument  au$  einem  halfen 
AB,  gig.  255,  mit  einer  Sagfdjate  AG,  unb  au$  jrnei  fernen 
gig.  255.  ä^^tftücfen  D unb  EF,  tueldje 

burd)  0d)rcutbenbol3en  EH  unb 
FK  auf  bie  umtaufenbe  SBeCfe  C 
ftar!  aufgebrücft  merben.  @ott 
mit  £>itlfe  biefer  $orridjtung  bie 
$raft  ber  Seite  C bei  einer  be* 
ftimmten  Sinfetgefdfyminbigfeit 
ober  UmbreljungSjafjl  gefunben  merben,  fo  tegt  man  fo  oiel  @emidf)t  G auf 
bie  Sagfdjale  unb  gie^t  bie  0djraubenmuttern  H unb  K fo  ftarf  an,  baj$ 
nicfjt  allein  bie  Seite  bie  Oerlangte  Umbrefjung^aljl  annimmt,  fonbern  aucf) 
ber  §ebet  ober  halfen  AB  Ijorijontat  unb  frei,  b.  i.  oljne  auf  einem  ber 
beiben  23öcfe  L unb  B $u  ru^en,  fdjmeben  bleibt.  £)amt  mirb  bie  gan$e 
Arbeit  ber  9ftafd)ine  Ooit  ber  Reibung  gmifdjen  ben  23rem8bacfen  unb  bem 
Sellenumfange  confumirt,  unb  e8  ift  baljer  bie  Arbeit  berfelben  ber  gefugten 
Stiftung  gleich  $u  fefcen.  3)a  nun  nod)  ber  §ebet  frei  fyängt,  fo  f)ätt  nur 
bie  in  ber  UmbrefjungSridjtung  mirtenbe  Reibung  F bem  aufgelegten  @e* 
toidjte  ba8  ©teicfjgemidjt,  unb  e8  lägt  ftdj  jene  Reibung  au8  biefem  ®emicf)te 
leidet  finben.  <Se§en  mir  ben  Hebelarm  GM  be$  ®enrid)te8  G in 
£>infidjt  auf  bie  SeHena^e,  = a , fo  ift  ba8  ftatifdje  Moment  be8  ®ett>id)te$ 
unb  alfo  aud)  ba8  SfteibungSmoment  ober  audfj  bie  Reibung,  menn  man 
fie  am  §albmeffer  ©n8  mirffam  annimmt,  = Ger,  bc$eid()net  baf)cr  nod) 
s bie  Sinfetgefdjminbigteit  ber  Seile,  fo  fjat  man  ifjre  medjanifdje  Arbeit 
(pr.  0ecunbe): 

L = JPv  = Ga.s  = saG. 

3ft  u bie  Umbreljung^al)!  ber  Seile  pr.  Minute,  fo  lägt  fidj 

2 7tu  7CU 

£ — 60  — 30  ’ 
baljer  bie  gefugte  Arbeit 


fefcen.  30 

UebrigenS  l)at  man  unter  G nid)t  allein  ba$  aufgelegte  ®emid)t,  fonbern 
aud)  nodj  ba$  auf  ben  Slufljängepunft  ber  „Sagfdljale  rebucirte  ®emid)t  be$ 
aufgefefcten  Apparates  $u  oerfte^en.  Um  ba$  teuere  ju  ermitteln,  tegt  man 
ben  Apparat  mit  B auf  eine  fdjarfe  ©djneibe  unb  Ijängt  benfelben  bei  A 
mittels  einer  6djnur  an  einer  Sage  auf. 
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§.  132.]  Son  beut  Neffen  ber  bemegenben  Kräfte  ic. 

3)amit  ein  Srem§btynamometer  tute  eine  getüö^ttticf)c  (^ctüidfjtötüage 
Stabilität  befifce,  fo£(  man  ben  $tufl)ängeputtlt  A be§  ®ctoid)teS  G ober 
ber  SJagfdjale  in  einer  Sdjneibe  hefteten  taffen,  itnb  benfetben  nicf)tr  toie 
in  f^ig.  256,  über,  fonbern,  toie  in  gig.  257,  unter  bie  51^e  C ber  2ßeÜe 
legen.  Söenn  bei  ber  teueren  2lnorbnung  ba$  ©etoidjt  G finit  ober  fteigt, 

$ig.  257. 


unb  babei  ber  2Iuft)ängepuntt  A nad)  D ober  E lommt,  fo  nimmt  ber  §e* 
betarm  CB  ab  ober  ju,  fo  baf$  ^ute^t  ba8  $tu8  ober  QJiinuS  oon  G burdj 
ba$  9#inu3  BK  ober  ‘’ßtuS  BL  oon  CB  auggegtidjen  mirb,  unb  ftd)  ber 
§ebel  CA  oon  felbft  inS  ©teidjgetoidjt  bringt.  Sei  ber  erfteren  Auflegung 
(gig.  256)  finbet  bagegen  mit  ber  3Utf  ober,  5lbnal)me  oon  G aud)  eine 
ober  2lbnal)me  Oom  Hebelarme  CB  = a Statt,  unb  e$  fann  fidj 
bafjer  ber  §ebel  CA  nidjt  Oon  felbft  in$  ©teidjgetoidjt  (teilen. 

Um  ben  äapfenbrutf  nidjt  gu  oergrögerit,  ift  e§  ^toedmäßig,  $toei  Srem£= 
btjnamometer  A B,  AlBx,  gig.258,  an^utoenben,  ober  ben  einfachen  Srem8 
burd)  eine  $raft  Gi  = G in  Bi  $u  unterführen. 

Bioedmägiger  ift  ba$  in  gig.  259  abgebilbete  SremSbtynamometer  mit 
einem  gujjeifernen  SrentSringe  BEF , ber  bnrd)  brei  ^ßaar  Strauben 
S,  T,  U auf  jebe  2Bede,  toenn  fie  nidjt  feljr  ftarf  ift,  aufgefdjraubt  tuerben 


$ig.  258.  $ig.  259. 


fann.  Sei  biefem  Separate  ift  audj  bag  untere  §ot$jiüd  burd)  ein  eiferneS 
Sanb  erfefct,  ba8  bie  §ätfte  be8  ju  biefem  3toede  rinnenförmig  auSgenom* 

20* 


308 


Elfter  2lBfcBmtt.  (SrfteS  (Safntel.  [§.  133. 

menen  93remSringeS  umgieBt.  UeBrigenS  enbigt  fid^  biefeö  23anb  in  $Weiburdj 
beit  halfen  A B gefyenben  23ol$en  unb  lägt  fid)  burcf)  eine  ober  gwei  ©cBrau* 
Benmuttern,  wie  $.  23.  K , BelieBtg  ftarl  an  beit  23remSring  anbrüden.  Um  baS 
23evfoBlen  bcS  §ol$eS  ober  bie  adjugroge  (Erwärmung  beS  ($tfen§  $u  Oerfjtn* 
bern,  toirb  beit  SfteiBungSfläcBen  burdj  baS  £od)  L unb  mittet  eines  Zx'ify 
terS  Del  ober  SBaffer  jugefüijrt.  2)iefe  Apparate  finb  in  SDeutfdjlanb  unter 
bem  Hainen  „(ürgen’S  23remSbqnamometer“  Befaitnt. 

S3eift>iel.  Um  bie  Seiftung  eiltet  SÖafferrabeS  ju  ftnbett,  X>at  man  auf  bie 
SBetle  beffetben  ein  23rem3i>pnamometer  aufgefe|t,  unb  mäbtenb  ber  »ollfommes 
nen  ütegulirung  beS  SluffcBlagtoafferä  bei  ber  oorgef^riebenen  UmbreBungSjaf)l 
u = 6 pr.  3Jiinute  gefunben:  Aufgelegtes  ©ewicBt  nebfi  bem  rebucirten  ®e* 
micBte  ttorn  Snftrumente,  G = 530  Sßfunb,  Armlange  »on  biefem  ©emicfjte,; 
a = 10,5  guß.  hieraus  beregnet  ftdj  nun  bie  effectire  Seiftung  biefeS  2Baf|er* 
rabeS  bei  ber  »erlangten  ©efc^minbigfeit: 

71  6 10  5 

L = — * \ * ' -530  = 3497  gußpfunb  = 7,29  «Pferbefrafte. 

§.  133  dftan  Bat  in  ben  neueren  3eüen  fe^r  mannigfaltige  me^r  ober  weniger 
ootlfommene  unb  gunt  £Beit  fe^r  complicirte  23rentSbi)namometer  in  2lnwen* 
bung  gebraut.  §ier  fei  jebodj  nur  Don  ben  einfadjften  23orridjtungen  biefer 
2lrt  bie  Sftebe..  gig.  260  repräfentirt  ein  non  2lrmftrong  angcwenbeteS 
glg,  260.  Stynamometer.  $)iefe8  Befielt  auS 

einem  eifernen  9änge,  weldjer  burd) 
eilte  ©djrauBe  B fcfjarf  auf  bie  um* 
fdjfoffene  2Bede  C aufgebrüdt  wirb, 
unb  auS  einem  §eBel  ADE , wel* 
<f)er  auf  ber  einen  ©eite  eine  2Bag* 
fd)ale  $ur  Slufnaljme  fcon  ®ewidjten 
G trägt,  unb  auf  ber  anberen  ©eite  in  einer  ©aBet  auStäuft,  welche  jwei 
aus  bem  Dringe  Beroorragenben  tafelt  ergreift.  Um  biefeS  •gnftrument  Be* 
quem  BanbBaBen  ju  fönnen,  ift  ber  eine  ©djentet  ber  @aBel  nod)  um  ein 
©tücf  EF  verlängert.  2)ie  SluSfüBrung  unb  23eredjnung  ber  23erfud)e  mit 
biefem  Snftrumente  Weiten  von  benen  mit  bem  einfad^en  23remSbBnantome* 
ter  nicBt  aB. 

(Sin  XteineS  aus  SBatyifenftäBen  von  23/4  3°ß  Breite  unb  1 3°^ 
jufammengefe^teS  Stynamometer,  gig.  261,  Ba*  ber  §err  DBerinfpector 
SauBertB  jur  23eftimmung  ber  Stiftung  einer  3)amf)fmafcBine  non  fünf 
$ferbefräften  angewenbet.  SDiefeS  Stynamometer  tourbe  auf  bie  ^ißutens 
fc^eiBe  BD  aufgelegt,  weldje  auf  ber  4y8  3°ß  bidcn  0 fag,  unb 

baS  2lufbrüden  ber  23remSBaden  E,  F auf  bie  ©c^etBe  BD  erfolgte  burd) 
UmbreBen  ber  ©djrauBe  S mittels  ber  @anbBaBe  B.  ®ie  $raft  würbe 
burd)  eine  geberwage,  wiegig.232,  gemeffen,  wobei  bann  CA,  1183/430tt 
mag  (fielje  „^ioilingenieur“,  33anb  III,  1856). 
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2£emt  man  bie  $raft  bnrrf)  ein  geberbtynamometer  mißt,  fo  ftrnn  man  aucf)  feljr 
lcidjtburd)$nmenbungeineS3eid)nett*  ober  3ä{)Iappcu,ateS  bie  Arbeit  ber 
Sig-  261.  $ftafd)ine  mit* 

tetsbeS23remS* 
btynamometerS 
totaleren  ober 
unmittelbar 
angeben.  9?ad) 
Sftabter’S 
$orfd)tag  be* 
ftimmt  man  bie 
$raft  einer 
H umtaufenben 
Sette  aud)  ba* 
burd),  baß  man 
ein  eiferneS 
33anb  um  bie* 
fetbe  legt,  baS 

eine  Cf nbe  beffelbett  an  ein  geberbijnamometer  anfdjticßt,  baSanbere  (Enbe  aber 
burdj  ©emidjte  fo  ftarl  fpannt  unb  baburdj  am  Umfange  ber  Sette  fo  nie! 
Reibung  erzeugt  / bis  bie  Sette  eine  Verlangte  Umbre^ungSgefc^minbigteit 
annimmt.  2)ie  2)ifferen$  jmif^en  biefem  ©emidjte  Q unb  ber  Don  bent  ge* 
berbtynamometer  angegebenen  $raft  P ift  {ebenfalls  ber  Reibung  F jtoifc^en 
ber  2BeHe  unb  bent  23anbe  gleich ; mißt  nun  nod)  ber  Umfang  ber  Sette,  =p  unb 
macfyt  bie  Sette  mäfjrenb  beS  23erfud)eS  u Umbrefjungen  pr.  ttttinute,  fo  er* 
I)ält  man  bic  £eiftung  ber  Sette: 

L = = *£.  («  - P). 

60  60  ' 

3m  (Ermangelung  eines  geberbtjnamometerS  reicht  ber  einfadje  ©urt, 
gig.  262,  ju  biefem  3^ede  nod)  auS,  menn  man  ben  $erfud)  bo^ett  madjt, 
262.  unb  babei  eine  @mbe  B 

beS  ©urteS  halb  auf  ber  einen 
©eite  ber  Sette,  halb  auf  ber 
anberen  ©eite  an  einem  feften 
©egenftanbe,  23.  an  ben 
©äulen  D unb  E befeftigt. 
§ier  befommt  man  burd)  ben 
einen  SBerfudj 

Q = P + F, 
burdj  ben  anberen  aber  P,  meil 
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©rfter  Stbfdmitt.  @rfte3  Kapitel.  [§.  134. 

in  bern  einen  $aHe  bie  in  ber  Umbref)ung§rid)tung  ber  Sette  mirfenbe  Slei* 
bung  F bem  ©emidjte  auf  ber  am  ©nbe  Ä f)ängenbeit  SBagfc^ate  entgegen* 
hrirft,  nnb  in  bem  anberen  iljm  gu  £>ütfe  fommt.  UebrigenS  ift  bei  biefet 
guerft  nom  53erfaffer  in  3lnft>enbung  gebrauten  SBorridjtung  bie  33cftimmung 
ber  Seiftung  bie  obige.  ©iefe  33orrid)tung  lägt  fid),  meit  bie  $raft  immer 
nur  an  einem  Keinen  Hebelarme  mirft,  nur  gur  33eftimmung  Keiner  Sei« 
ftnngcn  anmenben.  Um  Seiftungen  ftärferer  9flafd)inen  gu  finben,  Ijat 
ber  33erfaffer  ftatt  ber  Sagfdjate  in  A ben  Saftpunft  einer  einfachen  £)eci* 
malmage  angefdjtoffcn,  unb  baburdj  bie  Spannung  be8  @urte§  oergeljm 
fad)t.  £)amit  burdj  Auflegen  bicfeS  ©urtbpnamometerS  ber  3aPfen^ru^ 
nid)t  gu  fel)r  toergrögert  merbe,  unb  fid)  baffetbe  aud)  bei  größeren  Kräften 
anmenben  taffe,  fann  man  aud)  ben  ©urt  gang  um  bie  Sette  fdjtingen,  unb 
ba$  eine  ©nbe  naetj  oben,  baö  anbere  aber  nadj  unten  rieten. 

§.  134  $ommt  e$  barauf  an,  bie  UmbrefjungSfraft  einer  ftetjenben  Sette,  g.  33. 
bie  einer  Turbine,  burd)  ein  33rem§bpnamometer  auSgumittetn,  fo  fann  man 
natürtid)  bie  ©djate  für  bie  aufgutegenben  ©emictjte  nid)t  unmittelbar  an 
ben  33rem8ljebet  tjängen,  fonbern  man  mujg  eine  Seilrolle  ober  einen  Sinfet* 
fyebet  gmifdjen  einfefcen,  moburdj  bie  33erticalfraft,  mit  metdjer  btefe  ©cmidjte 
niebergietjen,  in. eine  ben  33rem$arm  ergreifenbe  ^origontalfraft  oermanbett 
mirb.  ©ine  monobimctrifdje  ^rojcction  eines  fotzen  SrcmSbpnamometerS 
für  eine  jfeljenbe  Sette  füfjrt  gig.  263  Dor  3tugcn.  £>iefe$  £)pnamometcr 
Ijat  §err  granciS  bei  feinen  fjpbrautifdjcn  33erfudjen  (Lowell  hydraulic 

$ig.  263. 
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§.  134.]  Bon  bcm  SQleffen  bet  betoegenben  Kräfte  ic. 

experiments)  $ur  Beftimmung  ber  Stiftung  einer  Turbine  non  75  ^ßferbe* 
fräften  angetoenbet.  (0.  bie  beutfdje  Bearbeitung  ber  ©d)rift  über  biefen 
©egenftefhb  im  „(Eioilingenieur“  Banb  II).  (£3  ift  AA  ba$  gugeiferne 
RrictionS*  ober  BremSrab  oon  hl/2  §ug  Stordjmeffer  nnb  2*/4  3ug  §ölje, 
TOetcfjeÖ  ftatt  be$  Bortegerabeö  auf  bie  Surbinemoette  CD  aufgefledft  unb 
mit  berfelben  feft  oerbunben  ift.  Sie  mit  Gsifen  befdjtagenen  BremSbacfen 
E,  F rnerben  burd)  gtoei  ©djraubenbotjen  oon  2 Onabrat^oü  Duerfcgnitt 
mittels  be8  §ebete  B auf  ba8  BremSrab  AA  aufgepregt,  unb  e§  ift  ba8 
©nbe  be8  tangeren  BremSbacfenS  F burd)  eine  eiferne  3uöPan9e  KL 
bem  Sinfelhebet  KOH  oerbunben,  an  beffen  horizontalem  2lrme  OH  bie 
Sagfdjate  G jur  Aufnahme  ber  @etoidjte  hängt.  Um  bie  grogen  ©d)toans 
fungen  be§  SpnamometerS  n.  f.  m.  zu  Oerhinbent,  ift  an  einem  britten  9trme 
OikT  beö  Sinfettjebete  KOH  ein  Ijtybrautifdjer  äftoberator,  nnb,  um  bie 
9lbmeid)ung  beö  2lrme§  HM  Oon  ber  fjorijontaten  Sage  anzugeben,  ein  an 
einer  ©cata  auf*  unb  uiebergetjenber  3eig^  Z angebracht.  Ser  SIftoberator 
begeht  in.  ber  §auptfad)e  aus  einem  Setter,  metdjer  in  bem  mit  Saffer  ans 
gefüllten  ©efäge  N aufs  unb  nieberbetoegt  toirb,  toobei  ba§  Saffer  batb 
über,  batb  unter  benfetben  $u  treten  genötigt  ift.  Um  ber  ju  grogen  (£r* 
fjifcung  beS  ^ranjeö  Ooqubeugen,  toerben  mittete  ber  gegabelten  Sftjljre  B 
Safferftrahten  gegen  bie  freie  Slugenflädje  be8  BremSrabeS  AA  geführt. 

Um  bie  Stiftungen  f feiner  ttftafdjinenfräfte  zu  ermittetn,  fann  man  and) 
eine  SDfathobe  amoenben,  tüetd)er  fidj  ber  Berfaffer  bei  btynamometrifdjen  SCftefs 
fungen  an  ttftobettrcibern  bebient  hat  (f.  meine  Berfudje  über  ben  ©tog  beö  Safs 
fer«,  berichtet  oom  §errn  5ßrof.  Senner  im  „(£ioitingenieurK,  Bb.  1,1854). 
Um  eine  Srommet  B,  ffig.  264,  toeldje  auf  ber  umfaufenben  Sette  A C,  beren 
Äraft  man  meffentoitt,  fi^t,  toerben  jtoei  Kiemen,  ©eite  ober  ©djnüre  fo  gelegt, 
264.  bag  beiben  Grnben  ber  teueren 

eutgegengefefcte  Dichtungen  haben. 
Siefe  ©eitenben  taufen  augerbem 
noch  über  bie  Seitrotten  C,  Ci  unb 
Z>,  Bi  unb  finb  burd)  ®etuid)te 
G,  G unb  Gu  Gi  gefpannt. 
Senn  nun  bie  (Vernichte  G unb 
Gi  einer  ©d)nur  in  Bereinigung 
mit  ber  Reibung  berfetben  am 
Umfange  ber  Srommet  einanber 
baS  ©teidjgemidjt  hatten,  fo  ift  folglich  Die  ganze  Umbrel)ung8fraft  ber  Srommet : 
P = 2(G-  Gi), 

ioobei  natürlich  G ba8  grögere,  ber  UmbrehungSbetoegung  entgegengefefct 
$iehenbe,  unb  Gi  ba$  tteinere,  in  ber  Dichtung  ber  Umbrehung  nnrfenbe@es 
toidjt  bezeichnet. 
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(Srfter  mfänitt.  (SrfteS  (gapitel.  [§.  135. 

Slnmerfuitg  1.  ütttan  fann  audj  bte  Dreyungöfraft  einer  Sßctte  unmittelbar 
burdj  ©etoicyte  beftimmen,  toeldje  man  an  ba$  (Snbe  eines  (Seiles  ober  einer 
(Sdjnur  yängt,  treibe  ftdj  auf  bie  umtaufenbe  SBette  aufmidett.  S3et  meinen 
btynamometrifcfjen  SSerfudjen  an  fJJtobetträbern , (f.  3öe  iS  ba dj’S  SSerfudje  über 
bie  £eiftung  eineö  einfachen  OteactionSrabeS , ^reiberg,  1851)  yabe  id),  um  ben 
(Seitenbruef  burdf  bie  meffenbe  .Kraft  fo  biet  n>ie  mögtidj  yerabjujieyen , bon  ber 
umlaufenben  SBette  A C,  $ig.  265,  gtoei  gleite  ©eioicyte  G,  Gx  auf  einmal  ye* 
ben  unb  gu  biefem  Bmetfe  bie  «Schnüre,  an  freieren  biefe  ©etoicyte  Rängen, 
mittete  ber  Ototten  Z),  E unb  Dn  Ex  auf  entgegengefefsten  (Seiten  unb  in  ent* 
gegengefefsten  Oiidjtungen  auf  bie  Drommet  B aufmideln  taffen. 

(Sigentlicy  ift  auct>  baS  Dynamometer,  toomit  man  bie  Slrenfraft  ber  <Sd)rau* 
benbampffdjiffe  beftimmt,  yieryer  ju  regnen;  es  ftemmt  fic(j  yter  bie  2Bette  ber 
SBafferft^raube  gegen  einen  .föebel,  beffen  längerer  Slrm  mit  einem  fpiralfbrmigen 
geberbynamometer  unb  einem  Beid)enapparat  berbunben  ift,  toeldjer  bie  Arbeit  ber 

.Kraft  auf  ben  Hantel  eines  umlaufenben 
(SylinberS  berjeidjnet  (ftebje  The  indicator 
and  dynamometer  etc.,  London  1847). 

Slnmerfung  2.  Ueber  bie  berfdfie* 
benen  Dynamometer  gum  SJteffen  ber  Sita* 
fdjinenfrafte  yanbelt  ©gen  in  feinen  Unter* 
fu^ungen  über  ben  (Sffect  einiger  2öaffer* 
merfe  u.  f.  to.,  naeyfibem  £ülffe  im  Sir* 
tifet  „S3remsbynamometer"  in  ber  allge* 
meinen  üKafdjinenencyctopabie.  Die  Literatur 
über  biefen  ©egenftanb  finbet  man  in  biefen 
beiben  Slbyanblungen  bottftanbig  angege* 
ben.  3ßir  yaben  yier  nur  nodj  bie 
neueften  Sluffä^e  im  88.,  92.  unb  110. 
33anbe  bon  D i n gl  e r ’ S Bournal  anjufüyren. 
33efonberS  jeidjnen  ftd)  bie  fidj  felbft 
regutirenben  Dynamometer  naefj 
Poncetet,  (Saint*£eger  u.  f.  to.  aus, 
meldje  burd)  angebracyteS  Otäberirer!  bie 
Strauben  bon  felbft  anjieljen  ober  löfen, 
je  nacybem  ber  ^ebel  $u  finfen  ober  ju  fteigen  anfangt.  Ueber  ^eberbynamometer 
ift  audj  nadj^ufeyen:  Notions  fondamentales  de  Mecanique,  par  Morin, 
Paris  1855;  foluie  über  Dynamometer  überyaupt:  Predjtl’S  Decynotogifdje 
(Sncydopäbie , ferner  .£ adrette:  Traite  elementaire  des  machines.  S3efonbere 
Slbyanblungen  über  biefen  ©egenftanb  ftnb  oben  an  ben  betreffenben  (Stetten  citirt 
toorben.  Ueber  bie  Dynamometer  mit  ttiegiftrirapparat  bon  Sltoifon,  tttoury 
unb  ütttatter  f.  (Stettin genieur,  33b.  VIII,  1862. 

§.  135  Planimeter.  33ei  Slnmenbung  beS  3e^enaPParate§  5U  bynamometri* 
fdjen  IBerfurfjert  fann  man  bie  23eftimmung  ber  glädjenräume,  moburd)  bie 
med)anifd)e  Slrbeit  einer  Sttafcfjine  auSgebrüdt  mirb , einfad)  bnrd)  ein  foge* 
nanntet  Planimeter  (franj.  planimetre;  engl,  planimeter)  betuirfen. 
Unter  ben  herfdjiebenen  Planimetern  hon  ©rnft,  SÖetli,  § anfett,  £)f>pt* 
fofer  unb  SImSler  ift  baS  teuere  ober  fogenannte  Polarplanimeter  hon 
9t  nt  Ster  eines  ber  einfadjften,  teenn  audy  htettetdjt  meniger  fd^ärfften.  (Sine 
monobtutetrtfdje  Slbbitbuug  btefcS  Planimeters  fü^rt  gig.  266  hör  Singen. 


Sig.  265. 
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§.  135.]  Von  bem  !Üceffen  bet  bemegenben  Kräfte  K. 

©8  ijl  C eine  97abel,  toetdje  fcft  in  ben  £ifdj  eingeftogen  toirb  unb  um 
meldje  ftdj  ba§  gnftrument  brcfjt,  toätjrenb  man  mit  bem  ©tifte  B am  Um* 
fange  ber  gigur  KLM , beren  Snljatt  burdj  ba$  gnftrument  bcjlimmt  tner* 
ben  fod,  ^infä^rt.  £)ie  beiben  2Irme  A C unb  AB,  tneldje  bie  ©pi&e  C 
unb  ben  ©tift  B tragen,  finb  burdj  eine  5Ije  A mit  einanbcr  ncreinigt,  unb 
bie  Verlängerung  AB  beö  $Irme8  AB  trägt  ein  £aufväbdjen  B,  tnetd)e$ 
ficf)  auf  bem  Rapiere  fortmäljt,  mäljrenb  ber  ©tift  am  Umfange  ber  gigur 
l)tngefüf)rt  mirb.  Um  bie  Utnbreljung^aljt  biefeS  9?äbd)en8  toäfjrenb  biefer 
Umfdjreibung  ber  giguv  abtefen  ^u  fönnen,  ifl  nidjt  allein  auf  bem  ^äbdjen 
B felbft  eine  ©intfjeitung,  fonbern  aud)  nodj  ein  jtneiteS  eingetl)eiite§  9täb- 
djen  S angebradjt,  tneldjeS  mittet  einer  ©Traube  oljne  ©nbe  non  ber  V3ede 


beS  erjleren  fo  umgebrefjt  tnirb,  bag  eö  erft  bei  jeljn  Umbrefjungen  be$  erfte* 
ren  eine  noßftänbige  Umbreijung  rnadjt. 

2Bie  ber  gnljatt  ber  nont  (Stifte  B umfdjriebenen  ebenen  gigur  non  ber 
Umbre^ung§ja^t  be3  auf  ber  ©bene  biefer  gigur  fortrodenben  9?äbdjen§  ab« 
Ijängt,  lägt  fid)  elementar  auf  folgenbe  2Beife  bartfjun.  SBenn  eine  ©erabe 
AB  = b,  gig.  267,  parallel  mit  fid)  felbft  fortgefiifjrt  mirb,  unb  baburd) 

in  bie  £age  B E fommt,  fo  befdjreibt 
ein  auf  iljr  fi^enbeS  Üiäbdjen  B einen 
V$eg  BQ  = AB  = BE,  melier 
auS  ben  Vkgett  B N unb  BO  ju* 
fammengefefct  ift,  tnoOon  ber  erftere 
auf  A B redjtminfetig  fteljt  unb  ber 
anbere  bie  ÜUd]tung  non  AB  unb 
BE  fjat.  Vermöge  be8  gortrollcnS 
beS  9fribdjett8  auf  ber  ©bene  non 
ABBE  bref)t  fid)  ber  Umfang  bie* 
fe£  SftäbdjenS  nm  BN  — <pir , mo  cpi  ben  UmbrefjungSbogen,  unb  r ben 


gig.  267. 


B E 


3U  (Srfter  mfönltt.  (Srf hz  (Sapitel.  [§.  135. 

föabiu$  be$  9?äbcf)eng  bezeichnet.  9?un  if t aber  AB . RN='bcp1r  = cpx  b r 
bet  Snljalt  p be$  Parallelogramme^  AE,  fotglid)  auch 

P 

ein  Sftag  biefcS  -Ön^atteö. 

©re^t  fidj  ferner  D^no^umD,  fo  burc^täuft  baS  9?äbd()en  einen  Sogen 

QS,  unb  eS  betreibt  gerbet  biefe 
£inte  ben  ©ector  DEG,  beffen 
Snljalt 

c DE. EG 
— 

= V*  ^ 

= V2  w 

ift,  memt  ^ baS  Sogenmag  be8  OTen^ 
triroinfetö  ED  G bezeichnet.  (£$  ift 
folgtid^  bei*  gntyalt  ber  ganzen  gigur  ABEGD: 

F1  = P -f  S = tpilr  Vj 

gft  ber  Umbrei)ung§ttrinfel  be$  9?äbdf)enö  beim  durchlaufen  bc$  SogenS 
QS,  = cp2,\o  ^at  man  ben  Umbrefyung&ninfel  beim  durchlaufen  be$ 
SBegeS  R Q 4-  QS: 


Big.  263. 

B E 


cp  = <pi  -f  <p2  unb  ba^er  umgelehrt: 
cp1=  cp  — cp  2 , 

ober  ba,  ftenn  ber  5Ibftaub  AR  = D Q = D S mit  c bejeicfjnet  wirb, 
QS  = 4>c  = cp2r , alfo 

Q 

<P»=  — t ift 
r 


cpi  = cp  — — ip  unb 
r 

Fi  — (g,  — br  + 1/2  tW  = <prb  + | (62  — 26c), 

ober : 

Fx  =6«i  + | (62  — 2 6c), 

Wenn  s2  = epr  ben  ganzen  tlmbrehungöbogen  be8  SftöbcfjenS  bezeichnet. 

©inb  bic  SBege  A D = B E unb  EG  unenblidh  flein,  fo  ift  ABEGD 
nur  baS  Element  einer  enblidjen  gigur  AB  NM,  gig.  269 , tt>cld)e  Don 
AB  bei  beliebiger  Serriicfung  auf  ber  ©bene  be8  Papiers  befcljrieben  wirb, 
unb  eS  ift  in  ber  gorntel 

Fx  =6 Sx  +j  (62  - 26c) 
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§.  135.]  bem  2fteffen  ber  bemegenben  Kräfte  K. 

ftatt  ^ ber  Sogen  be$  ganzen  SÖinlelS  BON  etnjufefcen,  meldjen  bie 


gig.  269. 

tungen  ber  beiben  ©renjtagen  AB  unb 

»Mjj*  0 

MN  ber  erjeugenben  £inie  mit  einan* 
ber  einfdjliegen,  menn  Fx  ben  Snfjatt 
ber  ganzen  gigur  AB  QN  AI  angeben 
fott.  Semcgt  man  bie  £inie  MN  rudf* 

///V/  - 

///  S/ 

märtS  nad)  AB,  fo  befdjreibt  fie  irgenb 

xLL^y^ 

eine  gtcidje 

D X'"' 

/ / 

F,  = ls,  -f  (V-  - 26c), 

. F 

mo  s2  ben  in  umgefeljrter  Stiftung  ju 

meffenben  UmbrctjungSbogen  beS  0täbd^enÖ  bejeic^net;  unb  bleibt  gerbet  ber 
untere  Enbpunft  ber  Er^eugungSlinie  auf  beut  erfteit  Söogert  AM,  fo  liegt 
groifdjen ben  2Begen  B QN  unb  NSB  eine  gtädje,  bereu  gnf)att.F  bie  2)if* 
fcrenj  fcon  JPX  unb  F2  ift,  unb  folglidj  einfacf)  burdj 

F = Fi  — F2  = 5 (si  — s2)  = hs 
auSgebrüdft  mirb,  mobet  s bie  oon  ber  Einleitung  beS  9täbc!jen8  angegebene 
®ifferen$  ber  UmbreljungSbögen  sx  unb  s2  ober  ben  atgebraifdjen  Umbre* 
fjungSbogen  bei  ber  Umfdjreibnng  ber  gigur  B QN  SB  bejeidjnet. 

Sei  bem  2tm3ter’fd)en  ^tanimeter  betreibt  ber  Enbpunft  A ber  £inie 
ober  beS  £ineateS  AB  einen  Kreisbogen  AM,  gig.  270;  übrigens  ift  aud) 

f)ier  ber  gtädjenraum  ber  gigur  BQ  NS, 
bereu  Umfang  ber  ©tift  B burdjtciuft, 
bem  UntbrefjungSbogen  s beS  9?äbd)enS 
B proportional  unb 

I.  F=bs. 

®iefe  gormetn  gelten  aud)  bann  nod), 
menn  baS  Sftcibdjen  nidjt  auf  ber  ©tauge 
AB  fetbft,  fonbern  mie  Rlf  gig.  268, 
neben  berfelben  angebracht  ift,  nur  f|at 
mau  bann  unter  c nidjt  bie  Entfernung 
ABl,  jonbern  bie  s]3rojection  AB  berfelben  in  AB  $u  Derftefjen. 

2)ie  le^te  gormel  fefct  DorauS,  bag  ber  $unft  A bei  Umfdjreibung  ber 
gigur  einen  unb  benfelben  Kreisbogen  A M bin  unb  gurücf  buvdjtftuft;  gcf;t 
aber  biefer  $un!t  gerbet  ftetig  im  Kreife  Ijetum,  mie  bie  gig.  271  (a.  f.  ©.) 
unb  gig.  272  t>or  Gingen  führen,  fo  ift  nod)  bie  gtädje  %a2  beS  KreifeS 
CAM,  beffen  §a(bmeffer  CA  burdj  a begeid^net  mirb,  in  Sctradjt  ju 
gieren.  Es  ift  beSIjatb  in  bem  gatte  oon  gig.  271,  too  C aufjerfjalb  ber 
gigur  BQ  NS  liegt, 


gig.  270. 
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(Srfter  2lbf$nitt.  (SrfteS  Kapitel.  [§.  136. 

itnb  im  feiten  Safte,  gtg.  271,  mo  C Dort  ber  Stgu*  BQS  umfdjtoffen 
totrb,  nnb  AB  nadj  unb  nad)  eine  Ooftftänbige  Umbrefjung  rnadjt,  atfo 
tl>  = 2%  ift, 

$tg.  271.  gig  272. 


N 


*5 


F — 7ta2  7t  (b2  — 2b c)  + 

= 7t  (a2  4-  b2  — 2bc)  -j-  bs. 

2)er  Saft  in  Sig-  271  fefct  OorauS , bag  b >>  2 a,  atfo  a <C  V2  & fei. 
Sft  baljer,  mie  gemöljntid),  a > 1/2b1  fo  fommt  bevfetbe  gar  nidjt  oor. 
Söenn  im  feiten  Safte  bie  Slädje.B$S  oorn  Greife  AM  umfdjloffen 
tüirb,  fo  ift  bs  negatiü,  unb  bafjer: 

F = 7t  (a2  -f-  b2  — 2 bc)  — bs. 

Stnmerfung.  (§:$  tfi  nad^ulefen:  £>ie  Planimeter  ben  drnfi,  2öetli 
unb  £anfen,  bon  Bauern feinb,  SJtündjen  1853,  fotoie  bie  unter  folgenbem 
Sütel  erfcfyienene  0cbrift:  3M)antfcbe  Beftimmung  be$  gtd^enin^atteö  u.  f.  m. 
ebener  Figuren,  bon  Simpler,  ©djapaufen  1856. 


3 weites  (Kapitel. 

Bon  ben  9Kenfcf)en=  unb  $$ie?Mften,  fotoie  non  ben  SKafcfnnen 
jur  Slufnitljme  berfelben* 

136  Thierisclie  Kräfte.  $>ie  tljierifdjen  Kräfte  ober  baö  Slrbeit§* 
oermögen  ber  Spiere  ift  afterbingS  nirf)t  aftein  bei  Snbioibuen  t>erfd)iebe* 
ner  (Gattungen,  fonbern  aud)  bei  ®efd)öpfen  einer  unb  berfetben  0pccie8  öer* 
fdjieben.  Bei  gieren  gleicher  Slrt  fjffngt  baö  Slrbeitöüermögen  oon  ber  be* 
fonberen  (£onftitution  be8  SnbiüibuumS,  oon  beffen  Sitter  unb  ©cfunbfjeitfc 


§.  136.]  3roette3  Eapitel.  Bon  bcrt  Blenfcßen*  u.  $ßierfräften  k.  317 

Zuftanb,  ton  beffen  BMden  ober  Beaufficßtigung,  bann  aber  audß  nodj  baton 
ab,  ob  baS  £ßier  ßinreicßenb  in  nahrhaftem  Butter  ermatten  mirb,  ob  eS  an 
bie  Arbeit,  meldße  eS  terricßtet,  gemöhnt  ift  n.  f.  m.  Auf  alle  btefe  55eifd)te- 
benßeiten  lönnen  mir,  ba  fie  anf  unenbiidß  tiele  Abftufungcn  führen,  nicßt 
Sftüdficßt  nehmen,  tütr  müffen  tielmehr  bei  nnferen  Beregnungen  ton  jeher 
(Gattung  ein  Sf)ier  ton  mittlerer  @tärfe  unb  Behenbigfeit  torauSfe^en,  mel* 
cßeS  an  bie  Arbeit,  bie  eS  terricßtet,  gemößnt  ift,  babei  im  mittleren  £ebenS* 
alter  fteßt,  fid)  in  gefunbem  3uftanbe  befinbet  unb  in  gutem  nahrhaften  gutter 
gehalten  mirb. 

fftocß  hängt  aber  aucß  baS  ArbeitStermögen  eines  ^iereS  ton  ber  $raft, 
Eefdjminbigleit  unb  Arbeitszeit  ab;  unb  eS  fädt  biefeS  bei  einer  mittleren 
$raft,  ®efcßminbigfeit  unb  täglidjen  Arbeitszeit  am  größten  auS.  3e  größer 
bie  $raft  ift,  melcße  ein  Eefcßöpf  auSübt,  befto  Heiner  fädt  bie  Eefcßmht* 
bigfeit  auS,  unb  umgcleßrt,  je  größer  bie  Eefcßminbigfeit  ift,  befto  Heiner 
fteUt  fid)  bie  bamit  auSgeübte  $raft  ^erauS ; ja  eS  giebt  eine  dftajrimalfraft, 
mo  bie  Eefcßminbigleit  unb  atfo  aucß  bie  Arbeit  9?ud  ift,  unb  ebenfo  eine 
•äfta^imalgefcßminbigfeit,  bei  meldjer  bie  $raft  unb  atfo  bie  Arbeit  mieberum 
9?ud  auSfädt.  Sftan  fie^t  hieraus,  baß  man  bie  animalifcßen  Motoren  nur 
mit  einer  mittleren  $raft  unb  einer  mittleren  Eefdjmhtbigfeit  arbeiten  laffen 
fod,  unb  !ann  übrigens  nocß  leidjt  ermeffen,  baß  man  bief  eiben  aucß  nur 
auf  eine  mittlere  &tit  in  Anfprucß  nehmen  barf,  um  ton  benfelben  ein 
möglicßft  großes  Arbeitsquantum  zu  gemimten.  UebrigenS  folgt  auS  un* 

Zäßligcn  Erfahrungen,  baß  Heine  Abmeidßungen  ton  ber  mittleren  $raft, 
mittleren  Eefcßminbigfeit  unb  mittleren  Arbeitszeit,  namentlich  menn  bie 
Berridjtung  zur  ©emohnljeit  gemorben  ift,  eine  beacßtungSmerthe  Berntin* 
berung  ber  Beiftung  nicßt  terurfadhen.  Aucß  ift  eS  eine  Stßatfacße,  baß  eS 
leineSmegS  tortheilhaft  ift,  bie  animalifd)en  Motoren  mit  conftanter  $raft 
unb  Eejcßminbigleit  ohne  Unterbrechung  mirfen  z«  laffen,  fonbern  baß  baS 
animalifcße  ArbeitStermögen  beffer  benu^t  ober  meniger  Ermübung  herbei* 
geführt  mirb,  menn  baS  arbeitenbe  ©efeßöpf  in  Raufen  arbeitet,  bie  um  fo 
öfter  zu  mieberholen  finb,  je  mehr  bie  mirHicß  terridjtete  Arbeit  in  ber  3cü* 
einheit  ton  ber  mittleren  Arbeit  abmeidßt. 

2)aS  §auptmoment  bei  Beurteilung  ber  BBirfungen  animalifcher  dttoto* 

i ren  ift  bie  täg ließe  Beiftung.  Bergleicßt  man  biefelbe  mit  ben  täglichen 

] UnterßaltungS*  unb,  naeß  Befinben,  mit  ben  täglicßen  3^nfen  ber  Anlaufs* 
loften,  fo  erßält  man  ein  dttaß  zur  Bergleicßung  ber  SBertße  terfdjiebener 
Motoren  unter  einanber. 

I 

£>ie  Art  unb  SBcife,  mie  Sttenfdßen  unb  £ßiere  meeßanifeße  Arbeiten  ter*  §.  137 
rießten,  ift  feßr  terfeßieben.  2)ie  animalifcßen  dftotoren  arbeiten  entmeber  mit 
ober  oßne  -Hlafcßinen;  unb  z*tar  bie  dftenfeßen  mit  ben  §änben  ober  mit  ben 
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(Srfter  Abfdmitt.  3writeS  (Sapitel.  [§.  137. 

güßen  ober  mit  beiben  jugletc^ ; bie  ^^tere  natürlid)  nur  mit  ben  gußen. 
Vei  ben  fo  feljr  Oerfdjiebcnen  Verridjtungen  ift  jebodj  ber  ®rab  ber  ©nnu* 
bung  ber  getesteten  med)ani|d)en  Arbeit  nidjt  proportional,  manche  Weiten 
fd)einen  mehr  ©rntübung  herbeijuführen  als  anbere,  ober  maS  baffelbe  ift, 
bei  mannen  Verrichtungen  fällt  baS  me^anifdje  ArbeitSquantum  größer  ober 
Heiner  aus,  als  bei  anberen  Verrichtungen.  Aud)  taffen  ftd)  manche  Weiten 
gar  nidjt  auf  eine  unb  biefelbe  SÖeife  meffen,  nrie  V.  baS  Sragen  auf  Ijo- 
ri^ontalen  SBegen  unb  baS  Aufheben  einer  Saft.  9?ad)  ben  feitljer  gefaßten 
Gegriffen  ift  bie  Weit  beim  fragen  auf  ^origontalen  SBegen  -Jhtll,  weit 
hierbei  in  ber  Dridjtung  ber  $raft,  b.  i.  oerticat,  fein  2Beg  jurüdgelegt  mirb 
(Vb.  I,  §.  83),  mogegen  beim  Aufheben  ober  Aufziehen  einer  Saft  bie  Arbeit 
beftimmt  baS  Vrobuct  auS  ©eioidjt  unb  ©teighöhe  beffetben  ift.  ®leid)tt>oht 
fuhrt  baS  ®eljcn  ober  fragen  ebenfalls  jur  (ümnübuttg  roie  baS  Aufheben; 
b.  h*  eS  mirb  burch  icneg  au^  baS  tägliche  Arbeitsvermögen  confumirt  mie 
burcfj  biefeS;  eS  muß  baljer  aud)  ber  einen  £1)^9^  rin  tägliches  ArbeitS* 
quantum  zufommen  mie  ber  anberen,  menn  aud)  biefe  Arbeiten  fclbft  toefeut* 
lieh  Derfdjieben  finb. 

(SrfahrungSmäßig  geht  ein  SDlenfcf)  leer  auf  horizontalem  SBcge  täglich 
10  ©tunben  lang  mit  4%  guß  ©efdjtoinbigfeit;  nimmt  man  nun  fein  @e* 
micht  jul40$fb.  an,  fo  erhält  man  als  tägtidjeS  ArbeitSquantum  ben  Söcrtb: 

140  . 4,75  . 10  . 60  . 60  = 23'940000  gußpfunb. 

Srägt  ber  fD^enfd^  80  $funb  auf  bem  bilden,  fo  geht  er  täglich  7 ©tun* 
ben  lang  auf  horizontalem  $3ege  mit  2,4  guß  ©efdjtoinbigleit,  unb  teiftet 
baher  täglich,  toenn  man  fein  ©emidjt  unbeachtet  läßt,  bie  Weit  : 

80  . 2,4 . 7 . 60  . 60  = 4'838400  gußpfunb. 

Grin  $ferb  trägt  auf  bem  dürfen  240  $funb  täglid)  10  ©tunben  lang 
im  ©djritt  mit  3l/2  guß  ©efdjttrinbigfeit,  unb  teiftet  folglich  in  einem  Sage: 

240  . 3,5  . 10  . 60  . 60  ==  30'240000  gußpfunb, 

alfo  mehr  als  fcdjSmat  fo  Diel  als  ein  Sttenfd)  beim  Sragen.  §at  baS  Vferb 
nur  160  $funb  auf  bem  bilden,  fo  läuft  eS  täglich  7 ©tunben  im  Srabe 
mit  7 guß  ©efdjtoinbigfeit,  unb  teiftet  baher  nur 

160  . 7 . 7 . 60  . 60  = 28'224000  gußpfunb 

täglich* 

Viel  Heiner  fallen  bie  Weiten  beim  §eben  von  Saften  aus,  foeil  tj^r 
mcdjanifche  Arbeit  im  eigentlichen  ©inne  ju  nehmen,  alfo  ber  V3eg  in 
fid)t  auf  bie  $raftrid)tung  einzufül)ren  ift. 

©teigt  ein  9ttenfd)  auf  einer  Sreppe  ober  Auffahrt  teer  hinauf,  fo  ift  bet 
einer  täglichen  Arbeitszeit  von  8 ©tunben  bie  ©cfdjtmnbigl'eit,  in  Oerticater 
Sridjtuug  gemeffen,  = 0,48  guß,  baher  fein  täglidjeS  ArbeitSquantum: 

= 140  . 0,48  8 . 60  . 60  = 1'935360  gußpfunb. 
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§.  138.]  Son  ben  Üflenfcfen*  uttb  ^icrfraftcn  K. 

£icrnacfj  fann  eilt  £D?enfc^  täglich  ^ortjontal  12y2mal  fo  Diel  2Beg 
rücflegen  als  toertieal. 

Sei  bem  Ijieftgen  ^etc^baue  hat  ber  Serfaffer  beobachtet,  baß  bier  kräftige 
^ig.  273.  unb  Ungeübte  Arbeiter  einen  9?ammflotj,  tt>ie  gig.  273, 

_ tnetdjer  112  ^]3funb  lüicgt,  in  jeher  Minute  genau  34mat 

t==,r'  1 4 guß  hoch  he&en>  babei  nach  260  ©ecunben  Arbeit 

jebeSntal  tüiebcr  260  ©ecunben  Üiuljejctt  nötfjig  haben 

f JJ  unb  im  ®an$en  tägtidf)  nur  5 ©tunben  arbeiten;  e$ 

ftetlt  fid)  baher  hier  bie  tägige  Arbeit  eines  SUtenfchen 

==  • 4 • 34  • 5 • 60  = 1'142400  gußpfunb 

herauf. 

Slnmerfung  1.  2tu$f üblichere  Bufammenfieflungett  über  bie  Stiftungen 
amniatifdjer  Motoren  tljeitt  ber  „Ingenieur"  mit.  Uebrigenö  finbet  man  auch  bte 
Stiftungen  ber  Zfyieve  bei  2Jtafchinen  in  ber  ftolge  bei  ben  betreffenben  üütafchinen 
angegeben. 


Slnmerfung  2.  2)ie  Stiftungen  ber  ÜÜtenfdjen  unb  Spiere  ftnb  noch  lange 
nicht  öollfiänbig  genug  befannt.  25ie  Stiftungen  ungeübter  ober  unter  ungünjtigen 
Umftanben  arbeitenber  SJtenfchen  (bei  grofjer  4>tije,  Siegen  u.  f.  tv.)  fönnen  um 
bie  Raffte  Heiner  auofallen  als  bie  Stiftungen  tüchtiger  unb  eingeübter  Slrbeiter. 
©ie  erfte  öollfiänbige  Unterfu^ung  über  bie  Stiftung  ber  animalifchen  ÜUtotoren 
lieferte  (Coulomb  (ftehe  Theorie  des  machines  simples).  Q3or  ihm  hatten  ftd) 
öorjüglich  IDefagulierS  (Cours  de  Physique  exper.)  unb  ©djulse  (Slbhanb« 
lungen  ber  berliner  Slfabemie,  1783)  mit  ber  33eftimmung  ber  thierifd)en  strafte 
befdfäftigt.  Sn  ben  neueren  Beiten  ftnb  bie  (Erfahrungen  (Eoulomb ’$  öon  fielen 
»eröoilftänbigt  toorben.  ©iehe  ^achette,  Traite  elementaire  des  machines. 
33ouguer,  (Euler  unb  © er  ft  n er  haben  üerfudjt,  bie  SBirfungen  ber  animalifchen 
Motoren  auf  ©efe£e  jurüefguführen.  37tan  fann  jeboch  behaupten,  bafj  biefe  $luf« 
gäbe  felbft  burd)  ©erftner  (5fte<hanif,  33b.  I)  noch  feinestoegs  als  gelöft  anju« 
fehen  ift. 


Kraftformeln,  $raft  nnb  ©efdjtoinbigfeit  bei  ber  STtbeitSberridj* 
tung  anintalif^er  SBefen  ftehen  $mar  im  genaueren  3uf°mmenhan3c  mit 
einanber,  jebod)  ift  baS  ©efefc  biefeö  3ufammenhangeS  feineSfoegS  befannt, 
nnb  nodj  biel  meniger  au«  Sernunftgrünben  ab^uleiten.  SDie  empirifc^en 
gormeln,  foelche  Souguer  unb  ©uler  angegeben  haben,  entfpredjen  ber 
SBahrheit  gemiß  nur  attnähevnb.  Sft  K0  bie  größte  $raft,  meldje  ein  leben« 
beS  SBefen  ohne  ($5efd)toinbigfeit  auSüben  fann,  unb  c0  bie  größte  (©efchmin« 
bigfeit  ohne  $raftäußerung , fo  hat  man  fit*  eine  anbere  (55ef c^toinbigf eit  v 
bie  entfprecf)enbe  $raft, 

nadj  Souguer: 


§.138 
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nad)  (Suter  1): 


Ziffer  Slbfc^nttt.  ßmettcS  Eapitet. 


[§.  138. 


nad)  bemfelben  2) 


-0-f) 


Kö 


K0. 


55ou  btefen  brei  gormetn  ift  bie  erfte  bie  einfadjfte,  uttb  nad)  (§5 evftner 
aud)  biejenige,  toetdf)e  mit  ben  Erfahrungen  am  meiften  übereinftimmt.  ^ad) 
ben  Beobachtungen  Zuberer,  j.  SB.  Schut^e’S,  fdjeint  fid)  ^tngegeit  bte 
britte  formet  mehr  an  bte  Erfahrungen  anjnfdjtiegen.  Sieht  man  v atS 
5tbfctffe  unb  P als  Orbinate  einer  EurOe  an,  fo  entfpridjt  ber  erften  gor» 
met  eine  ©erabe  AB , gig.  274,  ber  feiten  aber  ein  concaOer  $arabet* 
274.  bogen  AP2B  unb  ber  britten  ein  conOejer  ^ßarabetbo* 
gen  APSB , unb  e$  liegt  attemat  bie  Drbinate  MPX 
ber  ©eraben  gtüifd^en  ben  Drbinaten  MP2  unb  MPS 
beiber  ^arabetn  mitten  inne,  $.  SB.  ber  Stbfcijfe  OM 
— v—1/^  Cq  entfpredjen  bie  Drbinaten  MPy  — l/2  K 
s=  Va  ~0A,  ferner  MP2  = */4  K = 3/4  OA,  unb 
K=1/iOA.  ES  giebt  atfo  bie  Bouguer’fdje  gormel 
Ärafttoerthe;  meld)e  ^mifdjen  ben  oon  ben  Euter’fdjen  gormetn  ju  ermatten* 
ben  2Bertf)en  mitten  inne  liegen,  unb  man  fann  fid)  berfetben  menigftenS 
fo  tange  bebienen,  atS  feine  befonberen  ©rünbe  für  bie  Sttidjtigfeit  einer 
ber  Euter’fdjen  gormetn  angegeben  merben  fönnen.  gü^ren  mir  in  ber 
SBouguer’fdjen  gormet  ftatt  ber  SKajimatmerthe  K0  ober  c0  ihre  §ätften 
ober  bie  mittteren  Söertlje  K = V2  Ko  unb  c = l/2  c0  ein,  fo  erhalten  mir 
bie  juerft  oon  ©erftner  angemenbete  gormet: 


ober 


1 — — 

2 c/ 

) 2 K, 

i.)  p = ( 

2 V— 

c ) 

1 K> 

2.)  v — ( 

•-S 

c. 

fomie  umgefehrt: 


§ig-  275-  SBenn  nun  aud)  biefe  gormet  für  ©renj* 

merttje  non  v unb  P meniger  Sdjärfe  ober 
Sicherheit  gemährt,  fo  lägt  (ich  menigftenS 
ermarten,  baj$  fie  für  SBerthe,  metdje  non  ben 
mittteren  nicht  bebeutenb  aBmeidjen,  mit  genü* 
genber  ©enauigfeit  §u  gebrauchen  fei,  jumat, 
ba  bei  gleichen  ^Berthen  ooit  c unb  K beibe 
Euter’fcheEurüen^li  PBX  unb  A2PB2,  gig. 
275,  fcon  ber  Bonguer’fd)en  ©eraben  A PB  in  P tangirt  mcrben. 
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§.  138.]  23oit  bcn  5Dleitfc$en*  unb  £§iev!rdftett  K. 

S)ie  ntedjamfdje  Arbeit  pr.  (Sccunbe  ift  biernad) : 

2~t)vK- 

SDa  fid)  ^2  — vK  aud)  = (2  c — v)  v ~ feiert  lägt,  fo  fallt 

tüte  in  23anbl,  §.  500  bie  mcdjantfdje  Arbeit  am  größten  au$,  tuemt  v = c, 
alfo  aud) 

P = K, 

b.  i.  ©cfdjminbigfeit  unb  $raft  bie  mittleren  finb,  näntlid) 

L = Pv  = Kc. 


Softie  man  aber  mit  einer  größeren  ober  Heineren  ®efd)ftinbigfeit,  ober 
gig.  276.  mit  einer  Heineren  ober  größeren  Äraft  arbeiten  läßt, 
erhält  man  eine  Seiftung  L = Pv  Heiner  al§  Kc. 

5 Siebt  man  ftieber  bie  @efd)fttnbigteiten  al§  21bfctffen, 

\ unb  bie  Arbeiten  als  Drbinaten  an,  fo  befommt 

a m c mT'b  m an  in  ber  fidj  ^erauöftetfenben  duröe  eine  Parabel 

ADB , gig.  276,  unb  man  fielet  nun  lcid)t  ein,  baß 

foftobl  ber  21bfciffe  AM  <[  A G als  and)  ber  21bfciffe  AMX  >>  AG  eine 

Heinere  Orbiuatc  MP , MXPX  jutommt,  als  ber  216fciffe  A C = c.  gür 


v = — , foftie  für  v 

Ji 


BA  0 folgt  23.: 


L = s/^Kc,  atfo  MP  = M1P1  = % CD. 


•ftadj  ben  Angaben  oon  ©erfhter  gelten,  namentlid)  für  3u9H*äfte,  bie 
tn  folgenber  Tabelle  enthaltenen  2Bcrtl;e: 


©efd)öpfe. 

®eftid)t. 

Mittlere 
Äraft  K 
in  5)3 f unb. 

Mittlere 
©efcf)iotm 
bigfrit  c 

w. 

| Mittlere 
Slrbetftjeii 
t (Stunben. 

Setflung 
pr.  ®ec. 
gußpfunb. 

i 

Sagltdje 

Setfhmg 

gußpfunb. 

Sficnfä).  . 

140 

28 

2,5 

8 

70 

2'016000 

5)3ferb  . . 

750 

112 

4 

8 

448 

12'902400 

£>d)$.  . . 

600 

112 

2,5 

8 

280 

8'064000 

(Sfel  . . . 

360 

70 

2,5 

8 

175 

5'040000 

SWaulefel . 

500 

94 

3,5 

8 

329 

9M75200 

SBc Uf>ad)’S  CeJjrbud)  tcr  SRafyauif.  II.  21 
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(Stfter  Sttfcgnltt.  Steifes  ©apitel.  [§.  139. 

93eifpiele.  1.  Wad)  ber  üorjtetjcnbeu  fabelte  leiflet  ein  üWenfd)  bet  einer 
mittleren  Jtraft  ton  28  $funb  unb  mittleren  ©efdjtoinbigfeit  ton  21/ 2 $ujj  täglidj 
2'016000  ^ufipfunb;  foli  er  aber  mit  3 §up  ©efdjttunbigfeit  arbeiten,  fo  fann  er 
nur  bie  Äraft 

P = ( 2 — —)  . 28  - 22,4  spftmb 

auöüben,  unb  es  toirb  (eine  täglidje  Seiflung  nur 

22,4  . 3 . 8 . 60  . 60  = 1'935360  ftuppfunb 

betragen. 

2.  SBenn  ein  Sugpferb  150  ^ßfunb  ätraft  au^üben  foll,  fo  fann  e$  nur  mit 
ber  ©efd)toinbigfett 

« = (2  - jf|)  • i = 2,643  «ug 

arbeiten,  toeStoegen  feine  Seiftung  pr.  (Sccunbe  nur 

2,643  . 150  = 396,5  ftufpfunb 

beträgt,  affo  um  448  — 396,5  = 51,5  ^ufpfunb  ffeiner  ifl  als  bei  4 §up  ©e- 
fdjtoinbigfeit. 

9lnmerfung.  $ür  bie  Seiflungen  ber  fßferbe  giebt  Courier  eine  complü 
cirte  Formel  in  Annales  des  ponts  et  chaussees,  1836  j ftelje  aud)  ©relle’S 
Journal  ber  SSaufunfi.  23b.  XII,  1838. 

139  Arbeit  beim  Steigen.  9?od)  fann  man,  nad)  ®erftner,  bie  Sei* 
[hingen  ton  anintafifdjen  Motoren  bet  ber  23emegung  auf  fdjiefen  ©benen 
beregnen.  23egeidjnet  G baS  @emid)t  beS  SDhtorS,  Q bie  ton  ifjm  getragene 
Saft  unb  a ben  WeigungSttinfel  ber  fdjiefen  ©bene,  auf  meid) er  ber  Sftotor 
mit  ber  Saft  hinauf fteigt,  fo  ift  bie  $raft  = (Q  -f-  G ) sin.  a (f.  S^eorte 
ber  fdjiefen  ©bene,  23b.  I,  §.  146),  unb  bafjer  $u  fc^cn: 


(2  — K—(Q  + G ) sin. a. 


^jiernadj  folgt  bie  Saft,  mit  melier  ein  animalifdjer  SJlotor  auf  einer 
fd)iefen  ©bene  ton  gegebener  Neigung  emporfteigen  fann,  fomie  umgefeljvt, 
ber  WeigungSminfef,  melier  einer  gegebenen  Saft  entfpridjt;  eS  ift  nätnltd) : 


sin.  a 


(•-t 


K 


Q + G 

barnad)  für  Q = 0,  unb  v = c,  xtlfo  feer,  unb  bei  ber  mittleren  ®efd)tnn* 
bigfeit : 

K 

sm.  a = — — — 

G 

Wun  ift  aber  ba§  ©5emid)t  eines  £fjierc$  faft  immer  fünfmal  fo  groß  afS 
feine  mittlere  $raft;  eS  ift  baljer 

sin.  a = 1/5  nnb  a = IIV20 

ber  WeigungSminfef  berjenigen  fdjiefen  ©bene,  auf  ttefcfjer  ein  Sljicr  bet 
mittlerer  ^raftanftrengung  Ijinauffteigt. 
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139.] 


SS on  beit  SPlenfifen*  tutb  £l;ierfräften  ic. 


Sinnt  er  futtg.  S3ei  bem  Slusfchreiten  auf  horizontalem  SBege  HR,  $tg.  277, 
bre^t  ftcfj  ber  gange  Korber  um  ben  ^ufjpunft  C , mcbei  ber  ©djmerhunft  beS 
Körpers  um  eine  £öl)e  DE  = h fteigt,  bie  fid)  aus  ber  ©«henfellänge 


§tg.  277. 


CA=CB  = l unb  ber  (Schrittlänge 
CH  = CR  = s burd)  bte  befannte 
formet 

ÄD 2 


b.  i. 


DE  = 


h = 


2AC 

S*_ 

81 


leicht  bejHmmen  Id^t.  3ft  nun  G baS 
©emtdjt  beS  Sftenfchen  unb  Q bie  non 
bemfelbett  getragene  Saft,  fo  hat  man 
bie  oon  bemfelben  bei  febem  (Schritte 
gu  oerrichtenbe  Slrbeit: 

£ = (ff+C)Ä  = ^±_2i^, 

alfo  bie  entfprechenbe  $raft: 

_X  (0+Q)g 

8 81 

©e|en  mir  bie  ©chenfellänge  2 = 3 $ufi  unb  bie  (Schrittlänge  s = 2 $uß, 
fo  haben  mir  hiernach  bie  Äraft: 

P = — f~  ^ Q)  = V12  (#+$)  = 0,08333  (ff  + g), 

alfo  für  Q = 0 unb  G = 140  $funb, 

P = i/12  (7  = 11,67  «ßfunb, 

(Es  ift  folglidj  ber  SlrbeitSaufmanb  beim  Slusfdjreiten  einer  horizontalen  ©trecfe 
s gleich  bem  SlrbeitSaufmanb  beim  fenfrechten  ©teigen  auf  bie  <§öhe  Vl2  S‘ 

278  hiernach  märe  alfo  bie  Slnftrengung , um  ftd) 

felbft  auf  horizontalem  SBege  fortgubemegen , bei 
gleichem  Söege  eben  fo  grofi,  als  biefenige,  melche 
man  nöthig  hat  ein  ©cmicht  bon  ll2/3  $funb  gu 
heben. 

33eim  <£>inauffteigen  auf  einer  fd)mach  anfteü 
genben  (Ebene  FR,  gig.  278,  ift,  menn  « ben 
©teigminfel  FR  H biefer  (Ebene  unb  ß ben  ®re^ 
hungsminfel  A CB  begegnen,  bie  ©teighöhe  eines 
©drittes 

DE  — h = CE — CD  = CE (1  — cos.  ACD)  = l [l  — cos.  («  + -f)J 

= l ^1  — cos.  a . cos.  — -j-  sin.a  . sin.  —), 
annähernb,  bei  lleinem  ©teigminfel  «: 

h = l (l  — cos.  A + sin.  a sin.  y)  = l -J-  sin. 

= i(£i  + sin-tt)- 

(Es  ijf  folglich  bie  me^anifche  Slrbeit  bei  febem  ©c^ritte : 

L = (G  + Q)  h = «?  + Q)  (jj-  + sin.«) 


s 

~2  ’ 


21 


[§.  140. 
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unb  bie  mittlere  ^raft: 

P=  % (ff  + Q)  (~£i  + «'»•«)• 

gür  ba$  ^erabftetgen  auf  ber  [Riefen  ©Bene  ift  « negatib , baljer  bie  .Kraft : 

p = % (<?  + © (47  - **»•«)• 

-£iernad)  märe  allerbtngS  für  sin.  a = ^ bie  Kraft  = 9M.  Stimmt  man 

mieber  l = 3 unb  s = 2 gufj,  fo  erhält  man: 

sin.  a = V6  — 0,1666,  b.  t. 
a — 9y2  ©rab, 

ben  Sieigung^minfel,  Bei  meinem  toenigftenS  ba$  £craBfteigen  am  teic^tejlen  mirb. 
Sfi  ber  ©ieigtoinfel  a = , fo  Ijat  man  bie  Kraft  jum  Sluffteigen : 

P _ (<?  + Q)  » 

4Z  ’ 

unb  ift  a > b.  i.  > in  Sailen  « > y3,  alfo  a°  > 19  ©rab,  fo  fällt 

Z ZI 

einfad)  : 

P = ((?  -f-  Q)  sin. « aus. 

§.  140  Arbeit  an  Maschinen.  SBenn  man,  nad)  ®erftner,  ber  Wrbcit^cit 
z benfelben  ©influg  auf  baö  täglidjc  5trbeit8quantum  betätigt,  mie  ber 
fdjtuinbigfeit,  fö  f>at  man  für  bie  $raft  jit  fefcen: 

r=(.2-i)(2-j)K' 

unb  erhält  (jtentad)  bie  täglidje  Sciftung : 

1 = (2  - 7)  (2  - T ) ,f"' 

■^ebenfalls  ift  bie  Setfhtng  am  grögten,  unb  jmar  = Kct,  menn  ba§ 
£l)ter  nidfjt  allein  mit  ber  mittleren  ©efdjtombigteit  unb  Äraft  arbeitet, 
fonbern  aud)  bie  mittlere  2lrbeit%it  inneljält.  UebrtgettS  ift  nidjt  auger 
2ld)t  31t  (affen,  bag  biefe  gormet  blog  für  foldje  SBertlje  Don  v,  z unb  P 
Ijutretdjenbe  ©enauigfeit  gemäljrt,  toeldje  nidjt  feljr  Don  ben  mittleren  Sertljen 
c,  t unb  K abmeidjen. 

§err  SÜtafdjef  empfiehlt  ftatt  ber  obigen  Äraft  formet  Don  ©erftner  ben 
etnfadjeren  SluSbrud: 

P = (3-7-7)Jf’ 

ber  alterbingS  jum  Siedjnen  fetjr  bequem  ift.  ©.  92eue  £ljeorie  ber  mcnfdj* 
lid)cn  unb  tljterifdjen  Kräfte  u.  f.  m.  Don  g.  3.  Sflafdjef,  $rag  u.  f.  m. 

3n  ber  Flegel  toirb  man  bie  Sdjiere  mäljrcnb  ber  mittleren  Slrbeit^cit  Doit 

8 bis  10  ©tunben  arbeiten  taffen,  unb  baljcr  anf  ben  gactor  ^2  — 
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g.  140.]  S3oii  ben  $D?enf<$en*  itnb  ^icvlvciftcn  k. 
liiert  weiter  9iiidfid)t  31t  nehmen  haben,  atfo  bic  tti^ticl^e  Stiftung 

x ~ (2  — 7) Kv* 

fe^en  fönnen.  Arbeitet  nun  aber  ein  Sfjicr  an  einer  dftafdjine,  fo  wirb  fief) 
feine  $raft  P in  eine  Üßufctaft  Pi  mtb  eine  9?ebentaft  P2  jertegen,  alfo 

P = Pi  + P* 

ju  fc^en  fein,  wofern  wir  beibe  auf  ben  ^raftpunft  rcbucirt  itn8  benfen. 
s2tud)  wirb  in  ber  Sieget,  wie  wir  in  ber  fjolge  wieberljott  fefjen  fönnen,  bie 
Sftebentaft  P2  au§  einem  conftanten  itnb  fd)on  bei  ber  uubetafteten  -üftafdjine 
öorfommenben  Steife  B nnb  auS  einem  non  ber  Üftu^taft  abhängigen 
nnb  biefer  genau  ober  wenigftenS  anuäherub  proportionalen  ^heite  d Pu  wo 
ö einen  (£rfahvung3coefficienten  bcjeid)net,  beftehen,  e§  wirb  atfo 
Pa  = B + ö . Pu 

nnb  fonad) 

P = (1  + 8)  Px  + B, 

rffo  C'.td) 

(2  - £.)  K = fl  + S)  Pi  + n 

jit  fe§cn  fein. 

Sie  Sotattciftung  pr.  ©ccutibe  ift  nun: 

Pv  = ( 2 — jj  Kv  = (1  + 8)  Pxv  -f  Uv, 
unb  beider  bic  SJutj'ciftung : 


(2  K-E)v--{~f 


[(-©-] 


K 


1 + ö L\  J (1  -{-  (5)  c 

2)amit  biefe  £eifiung  fo  groß  wie  mögtid)  auSfatte,  muß  (f.  §.  138) 

K = v»  (2  - 1) c = 0 - je) Ct 

atfo  bie  ©efdjwinbigfeit  deiner  atS  bie  mittlere,  nnb  3 war  uni  fo  deiner  fein, 
je  größer  ber  conftante  £he^  P ber  ^ebentaft  ift.  SDie  entfpredjeube  feift 
ift  hiernach: 

!• 

atfo  größer  als  bie  mittlere  $raft,  bie  Sdt^taft  hiuÖcGcu  foböt : 


Pi  = 

bie  SotaUeiftung  ftettt  fleh 


*-? 

1 -f  d 7 
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Pv  = 

bte  9?u^teiftiutg  aber 

Pi  v — 

unb  enbltdf)  ber  SirtitngSgrab 

fi 


[§.  141 


V 


fjcrau8. 


-G4)l 

Kc, 

p y 

Kc 

2 kJ  l 

4-  <5 

p y 

2 KJ 

1 + 0 

33eifpiel.  Söenn  Bet  einer  burcfj  gtnei  opferte  in  Umbrc’fjung  gu  fcijenben 
9Jiafrf)tne  bte  auf  ben  Äraftbunft  rebucirte  conftante  über  ber  unBelafteten  ^afd)tite 
entfpredjenbe  9teBcnlaft  60  spfmtb  Beträgt,  fo  Bat  man  bie  gu  forbernbe  ©efrfjnrin? 
bigfeit  ber  ^pferbe,  ba  K — 2 . 112  =±=  224$funb,  unb  c — 4$ufi  gu  fetten  tft: 

* = (1  - 6%48)  c = 97/112  . 4 = 3,464  guf, 
ferner  bie  teft  ber  5pferbe : 


P = 224  -f  eo/2  = 254  «Pfunb, 
alfo  bie  eines  $ferbeS: 

V2P  = 127  spfunb. 

3ft  nun  nocf)  ber  öeränbcrUdje  ^ficit  ber  9teBenlafi  15  ^proccnt  ber  Slu^tajt, 
fo  Ijat  man  d = 0,15  unb  batjer  bie  aufgulegenbe  9lu£tafi : 


Pi 


224  — 30 
1,15 


= 169  «Pfunb, 


unb  enblidj  ben  SötrFuitgSgrab  ber  3JJafd)itte : 

V = (9%12)2  : 1,15  = 0,652. 


§.  141  Hebel.  £>ie  ammaTtfdjcn  SJiotoren  arbeiten  enttüeber  an@eBe!n  ober  au 
SiabtueUcn.  3)te  Icfctcven  fiitb  enttüeber  liege nb,  ober  fteljenb,  ober  gegen  beit 
§ovigont  geneigt.  3ui4äd)ft  tft  Don  bent  §eBeI  als  SJiafcfjtne  gur  Slufitafjnte 
ber  SDienfdjcnfraft  bte  Siebe.  S)ie  allgemeine  £f>eorte  biefer  SJiafdjine  ift  anS 
35anb  I,  §,  135  unb  §.  187  Befattnt.  £)er  §eBct  ift  enttüeber  ein  einfadjer, 
tote  A CB,  $ig.  279,  ober  eilt  boppelter,  tüte  ACBAi,  $ig.  280;  jener 
§at  nur  einen  Kraftarm  CA,  biefer  aBer  Ijat  beren  gtüei,  ncimltd)  CA  unb 
CAi.  SOian  erzeugt  burd)  ben  §eBel  eine  fdjtüittgenbe  23etücgung  int  Greife, 
unb  tüenbet  if)n  beSljalB  üorgüglid)  tit  ben  $äden  an,  tüo  eine  auf=  unb 

ntebers  ober  f)tn=  unb  ^erge^ettbe  25eiüe* 
gttng  ergengt  tüerben  folt,  tüie  g.  23.  Bet 
43mitpen,  gittnal  Bei  gcuevfpri^ctt.  3ur 
2litfital)me  ber  SJienfdjeitfräfte  bienen  bte 
£janbf;aBeit  ober  ©ptden,  beren  2lugal)t 
unb  £cinge  fidj  nad)  ber  2tngal)l  ber 
2lr.Beitcr  ridjtet,  tüeldje  ben  §eBet  in 


gig.  279. 
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§141.]  23  on  ben  Sttcnfdien*  tutb  ©IjfetMften  jc. 

23emcgung  fc£en.  ©a  bte  ^raftauSiibung  bet  bev  33eit>egung  bon  oben  nad) 
unten  eine  letztere  ift  atS  bet  ber  23emegung  non  unten  nad)  oben,  fo  lägt 

man  ben  Arbeiter  meift  nur 
beim  9?iebergange  milden, 
itnb  bringt  gu  bicfem  3^fde 
©egengemidjte  an,  metd)e 
bent  Aufgange  gu  ©itlfe 
tommen , ober  bebient  fid) 
eincö  boppctten  ©ebetS,  an 
meinem  bann  bie  Arbeiter 
abmed)fctub  niebergttbritden  haben.  -3n  bem  8atte,  menn  bie  Arbeiter  nur 
beim  Sfäebergange  milden,  merben  oft  bie  ©anbtjabeu  burd)  ©eite  eifert,  bie 
norn  ©ebet  niebertjängen  unb  non  ben  2)?enfd)en  ergriffen  merben.  3utoeiten 
mtrben  ©ebet  aud)  mit  ben  tilgen  burdj  ©reten  in  23emegung  gefegt. 

Um  eine  nid)t  gu  große  9?id)tungSänberung  mäfjrenb  eines  ©pieteS  gu 
erdjatten,  tagt  man  ben  ©ebet  in  einem  nidjt  fet)r  grogen,  meuigftenS  nid)t 
60  Erab  überfdjreitenben  S3ogen  fd)mingen;  unb  um  bie  Ausübung  ber 
$raft  nid)t  gu  erfdjmeren,  tagt  man  ben  ©anbhaben  ober  2lngriffSpunften 
ber  Kräfte  nur  bie  ber  menfdjtidgcn  STrmtänge  entfpredjenben  SBege  non  2*/2 
bis  3y2  gug  guriidfegen.  2tuS  bem  teueren  EHmnbe  ift  eS  and)  angemeffen, 
bie  ©anbf)aben  bei  ihrem  mittteren  ©taube  um  bie  ber  menfd)tic^en  Sänge 
entfpredjenben  ©öfje  non  3 bis  3y2  gug  nom  gugboben  abgetan  gu  taffen. 
3^ad)  gemad)tcn  Erfahrungen  arbeitet  eilt  $J?enfd)  an  einem  ©ebet  tägtidj 
8 ©tunben  tang  mit  ber  Äraft  K = 12  $funb,  unb  Eefdjmhtbigfeit 
c =z  2,5  gmg,  eS  ift  ba^er  feine  Seiftung  an  biefer  SD^afc^ine  pr.  ©ecunbe: 

L = 12  . 2,5  = 30  gugpfunb; 
unb  bemnadj  tägtief) : 

Kct  = 30  . 8 . 3600  = 864000  gugpfunb. 

ES  ift  nöt^ig,  bei  ber  2lnotbnung  eines  ©ebetS  bafitr  gu  forgen,  bag  bie 
Arbeiter  mit  ber  angegebenen  mittteren  $raft  unb  ©efdjminbigfeit  arbeiten, 
ober  nietmehr,  bag  bie  effectine  $raft  nur  um  bie  h^tbe  conftante  9?ebentaft 
gröger  auSfättt  atS  bie  mittlere  $raft. 

2tn  bem  ©ebet  fetbft  fteüt  fid)  nur  ein  ©inbernig,  nämtich  beffen  $4*en* 
reibung,  heraus.  -Sft  D ber  aus  bem  ©emid)te  beS  ©ebetS  unb  aus  ber 
$raft  unb  Saft  beffetben  entfpringenbe  gapfenbritd,  r bet*  3aPfenhQ^meffer 
unb  cp  ber  SteibungScoefficient,  enbtid)  a ber  ©ebetarm  GA  ber  $raft,  fo 
hat  man  bie  auf  ben  $raftpunft  rebucirte  3a©fenvei^ung : 


Y 

ba  nun  aber  cp  unb  in  ber  Otcgct  and)  — ein  fteincr  23rud)  ift,  fo  fättt 


ff!0.  280. 

lh  C B 


iir 
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meiftenS  bie  Reibung  F fleht  genug  au§,  unt  fie  in  Slttfcfjuitg  ber  übriger 
Saft  üernacfjtäffigett  fönnen. 

SDcnfen  mir  un$  am  Saftpunfte  B eine  Sftufcfaft  Q unb  eine  ^ebentaft 
ö Q W mirffant,  unb  bejeidjnen  mir  ben  §ebefarm  CB  tiefer  Saften 
bitrdj  b,  fo  haben  mir  baS  Äraftmomcnt  fe^en: 

Ba  = [(1  + ö)  Q + W]  b, 
unb  baber  bie  Ära  ft  fefbft: 

* = \ ca  + «)  q + in 

2)amit  nun  bte  SUtenfdjenfraft  mit  uiöglidjftem  23ortf)ci(e  mirfe,  ift  and) 

h W 

B = K - f - • m b bat;er 

d 2t 

| *=(I  + S)  Q + 

alfo  ba3  §ebefarmt>erbäftni§ 

ü (i  + g)  Q 4-  V 2 W 
b K 

in  5lnmenbung  31t  bringen. 


?lnmerfung.  Sie  Hebelarme  ftnb  in  ber  lieget  tbabrenb  etrteö  ©bieleö 
ctmaS  oevanberlicb,  meömegen  es  mobl  nctl)ig  ift,  mittlere  2ßertbe  für  biefclben 


«*8-  281- 


Ai 


unreränberltcf)  am  Hebelarme  CB 
£ub  = 23ogen  B1BB2  = ß b fein; 

o 

2 b sin.  •— 

Ql  = JE  ® = 

alfo  tf)r  fiatifc^eö  Moment 


ju  ftnbett  ttnb  in  bte  ^Rechnungen  einjitfüb* 
ren.  (Steht  ber  Hebelarm  CB,  §tg.  281, 
bei  halbem  £ube  horizontal,  unb  iji  ber 
«Scbmtngmtgöm  infei 

B±CB2  = ßo, 

fo  bat  man  bie  Hubhöhe  ber  £ajt: 
s = BxB2  — 2 bsin.-~, 

A 

baber  bte  Slrbeit  für  einen  Slnbub : 

= 2 b sin.  - Q; 

mare  aber  bie  Saft  mabrenb  be$  Slnbubeö 
= b mirffant,  fo  mürbe  ber  2Üeg  für  jeben 
unb  baber  bie  £ajt 

2 sin.  V2  ß „ 
ä * ™ 


ju  fc|en  fein. 


Umgefebrt  fönnen  mir  nun  auch  aunebnten,  bap  bie  £ajt  Q müf;renb  eiltet 


g.  142.] 
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©du  ben  §Dlenf$en*  intb  SC^icrfraftcn  k. 

Cpieleö  am  mittleren  Hebelarme  ~ ^ Slllm  ^ tnirffam  fei.  $ür  ß°  = 60°  fiellt 

p 

fidj  biefer  Hebelarm 

= arc.  600  = i,0472  = °,9°5  ‘ & 

herauf,  affo  um  5y2  fßrocent  Heiner  als  5,  unb  bei  Heineren  ©djtningungölntnfefn 
ifi  bie  Slbtneidjung  noch  bebeutenb  Heiner. 


©eifbiel.  2Beldjcö  Slrmnerhältnif;  ifi  bei  einem  <§ebel  audguto&hlen,  bamit 
berfelbe  bet  einer  9tu|taft  Q = 160  ^pfiutb  unb  einer  Sfcbenlaft 

Q2  = 0,15  Q - f-  55  = 0,15 . 160  -f  55  = 79  Sßfunb 
burd)  nicr  Arbeiter  möglichft  northeilljaft  in  ASirlfamfeit  gefegt  inerbe?  (Sö  ift: 

K = 4 . 12  = 48  spfunb, 

baljcr : 

a _ 1,15.160  -1-  V2 . 55  _ 211,5  _ 
b “ 48  “ 48  “ 4'4, 


©oft  nun  bie  Saft  bei  jebem  Slitfjube  1 ^ufj  2öcg  burcfylaufen,  fo  muff  fym 
nad)  bie  Jtraft  gleichzeitig  4,4  §ufi  2Öeg  jurüdHegen,  unb  nimmt  man  nun  ben 
©djtoingungstninfel  ß = 50°  an,  fo  erhält  man  bie  nötige  Armtänge: 


5 


2 sin. -jr 


0,5 

sin.  25° 


= 1,183  $ufl, 


unb  bie  Sange  beS  ^raftarmeö: 

a = 4,4  . b = 4,4  . 1,183  •=  5,20  $ug. 
©er  nöthige  ^raftaufioanb  ift  nun : 


P = 


160  -}-  79  . 0_  , 

— — — 54,32  fhfunb, 


folglich  bie  straft  eine^  Arbeiter^: 

— 13,58  $funb, 

unb  ber  SBirfungögrab  be$  «§ebelö: 


(i — — \ 

V 2.4,4.48/ 

1,15 


V = 


(1  — 0,13)2 
1,15 


0,658. 


2Benn  alfo  aud)  bie  nicr  Sftenfchcn  eine  tägliche  Arbeit  non  4 . 864000 
= 3'456000  ^ufbfunb  oerrichten  fönnen,  fo  ioirb  non  ihnen  an  biefer  Sftafdjine 
hoch  nur  0,658  . 3'456000,  alfo  circa  = 2'274000  guppfunb  nützliche  Arbeit  ju 
nerlangen  fein. 


Haspel.  2)a8  torjltglt^jle  Spittel  gur  Aufnahme  ber  SDlcnfrfjcnfraft  ift  §.  142 
bie  tiegenbe  Ülabmelle,  meldje  in  biefem  $afle  ben  kanten  §aSpel 
(frang.  treuil,  tour;  engt,  windlass)  erhält.  2)icfe  9Jtafd)ine  befteht  int 
Allgemeinen  auö  einer  horizontalen  SBcHe,  an  beren  Umfang  bie  £aft  rnirft, 
unb  in  einem  @i)fteme  oon  §anbt)aben  ober  @pillcn  jur  Aufnahme  ber 
$raft.  5D?an  unterfdjeibet  oorzügtid)  brei  Arten  Don  §a§peln,  nämlich  &en 
Kurbel*  ober  §ornhaöpcl,  ben  ^reug*  unb  ben  ©piUcnhaSpcl,  uon 
einanber.  ©ei  bem  §ornha§pet  tuirft  bie  $raft  an  ber  Kurbel  (frang. 
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dürftet*  2tbfcfmitt.  3weiteS  [§•  142. 

mani veile;  engt,  wincli),  einem  fnieförmig  gebogenen 5lufafee  CMD,gig.282, 
beS  3apfenS  ber  2Me.  £)er  ßreu&t)a$pet,  gig.  283,  t)at  ftatt  bev  $ur* 
bet,  burd)  bie  SMe  CO  gefteefte,  atS  £ebel  bienenbe  5trme,  C^,  (Mi  ... 
nnb  ber  ©piltenhaSpet,  gig.  284,  ift  eine  öollftänbige  ^abmette  mit  ra* 

gtg-  283. 

gig.  282.  A 


gig.  284. 

biaten  ober  analen  ©anbljaben  ober 
©piden  (franj.  chevilles;  engt.  pins). 
53ei  bem  §ornhaSpel  oeränbert  ber  2tr® 
beiter  feinen  5tngriffSpunft  währenb  einer 
Umbreljung  nicht,  bei  ben  $reus*  unb 
©pidenljaSpetn  hingegen  gel)t  hierbei  bie 
§anb  beS  Arbeiters  non  einem  5lrme 
ober  non  einer  ©pide  jur  anberen  über. 
2)ie  teueren  beiben  ^aSpelarten  Werben 
angemenbet,  wenn  eS  barauf  antommt, 
ouf  füttere  £eit  nnb  bei  tangeren  Unterbrechungen  große  haften  $u  über* 
tninben,  3.  53.  Baumaterialien  unb  SDfafchinentheite  beim  5tnffteden  berfelben 
31t  fjeben  u.  f.  W.  3lir  gewöhnlichen  ftetigen  5lrbeitSöervid)tung  bienen  bie 
^jornhaSpet. 

3)amit  ber  Arbeiter  am  §ornhaSpel  feine  Arbeit  mit  mögtichftem  iftufcen 
nerricf)teu  tonne,  ift  cS  nötljig,  baß  bie  Krmtänge  ober  Würbet,  ber  menfdj* 
tidjen  2trmlänge  cntfpredjcnb,  16  bis  18  3od  betrage,  nnb  baß  bie  5t^e  ber 
Würbet,  ber  mittleren  äfteufdjentänge  entfpredjenb,  38  bis  39  3°tt  über  bem 
gußboben  ftel;e.  UebrigenS  f)at  man  nad)  ber  3^  ber  Arbeiter,  welche  fid) 
an  einem  @aSpet  auftetten  taffen,  ein*,  gwei*  unb  ntehrmännifdje  $ur* 
betn  (§aSpctn).  £)a  ber  2J?cnfd)  mit  weniger  2tnftrengung  brüdenb  nnb 
fdjiebenb  arbeiten  famt,  atS  jicljcnb  unb  hebenb,  fo  wirb  itjiu  bie  Hmbrehung 
ber  Würbet  an  alten  ©teden  ihrer  ©pilte  im  Greife  nidjt  glcicf)  fdjwcr,  unb 
eS  ift  beSfjalb  gweef  mäßig,  bei  einem  ^wei*  ober  ntchrmännifchen  §aSpcl  bie 
©piden  auf  bem  Greife  gleichmäßig  31t  nertljeilen,  alfo  g.  53,  beim  ^weintän* 
nifdjen  §aSpct  bie  beiben  Äurbelhörner  eiitanber  gegenüber  jit  fteden. 

SDfan  tj^t  bie  tägliche  Stiftung  eines  äftcnfdjen  an  ber  Würbet 


nidjt 
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§.  142.]  53oit  bctt  .SDlcnftyen*  mtb  £$tei'fräftnt  k. 

größer  aTö  1'105920  gnßpfitnb  gcfmtben,  unb  gtnar  bet  ber  mittteren  ®raft 
iT  =r  16  ^3fimb,  mittteren  ©efdjtuinbigfeit  c —.2,4  guß  ttub  Arbeitszeit 
t = 8 ©tunben.  £)ie  53ered)mtng  beS  «fpaSpctS  ift  übrigens  üon  ber  53e* 
redjmtng  einer  9?abmette  überfjaugt  nidjt  nerfd)iebeit.  SBirft  bie  £aft  Q , 
gig.  285,  am  Hebelarme  CB  = b,  bte  $raft  P aber  am  fpebelarnte  CA  = a , 


%ic\.  285. 


fo  t;at  matt: 

Pa  = Q 5, 

bafjer  bie  einer  gegebenen  £aft  cntfpredjenbc  $raft: 

p = 7«; 

ift  nod)  B ber  3af)fe»brncf  nnb  r ber  3aPfcn5a^ 
meffer  CE,  fo  l)at  man  roflfteinbiger: 

Pa  = Qb  + Br, 

mtb  baljer : 


p=«  « + 


(pB. 


SBefte^t  bie  £aft  Q fammt  Reibung  — cp  B aitS  ber  ^tt^laft  , ber 

a 

confianten  9?e6cn(aft  W unb  ber  ocränberlidjert  9!cbenlnft  ö Q,  ift  atfo 
Q = (1  -f  8)  Q,  -f  W,  fo  gttt  bie  9?cget 


P = - K1  + ö)  Qt  + W]  = K + 

LI 


W 


atfo  ift  baS  53erf)ätUiiß 

a (1  d)  Qi  -f*  Vs  W t 
j = gu  rnadjen. 

S)a  aber  bie  Kurbel  eine  Oorgefdjriebene  §ö§e  t>on  16  bis  18  3°ß  tjat, 


gig.  286. 
R 


fo  ift  Ijternad)  ber  §ebetarm  b ber  £aft 
gn  beftimmen,  nämtid) 

Ka 

~ (1  + «)  Qi  + Vs  W 
git  rnadjen,  bamit  bie  Arbeiter  mit  rnög* 
tictjftem  5Sortf;eite  nrirfen. 

2Benn  bie  Saft  Q an  einem  §aSpet 
variabel  ift,  trenn  fie  j.  53.  an  einem 
^rummjagfen  ober  einer  anbcreit  $ur* 
bet  BB,  gig.  286,  ttrirft,  fo  ift  eS 
Ztnedntäßig,  bie  ^urbetmette  CB  mit 
einem  ©djm  ungrabe  BB  an^uritftett, 
tuctdjcS  burdj  feine  £rägt)cit  bie  53er* 
cinbertidjtcit  ber  nötigen  $raft  P in 
einem  getoiffen  ®rabe  auögteidjt.  SDian 
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Elfter  2H>f(fmitt.  gwcitcS  (SapfteT. 


[§•  U2. 


fann  in  biefem  $atte  bie  §anbljabe  ober  ©ptCfe  A H an  einem  tone  be8 
©djttmngrabeS  befeftigen,  meiner  bann  mit  berfetben  bie  eigentliche  $raft* 
htrbel  bitbet.  2)ie  Saft  ober  ber  SBiberftanb  Q greift  fym  junädjft  an 


Sig.  287. 


einen  Querarm  FF  an,  metrfjer  in 
einer  ©erabfiiljrung  bemegtictj  nnb  burd) 
bie  fogenannte  ^urbelftange  BE  mit 
ber  Sa  ft  für  bet  Oerbunben  ift. 

Söejeicfjnct  f)ier  toieber  a bie  Sänge 
bc3  $raftarnte8  CA,  nnb  b bie  Sänge 
bcö  SaftarmeS  DB,  fo  ift  mäfjrenb 
einer  falben  Umbretjung  ber  2Beg  ber 
$raft,  = na,  nnb  ber  ber  Saft,  =21), 
nnb  bafjer,  menn  man  fcoit  ben  Dieben* 
tjinberniffen  abfiefjt,  $u  fefeeit: 

P . na  = Q . 2 b, 
fotgüd)  bie  mittlere  UmbrefjungSfraft: 

P = ~-  Q. 
na 


S3 eif^ict. ' 9lit  einem  gmetmännifdjen  ^aöpet  Wirft  eine  Saft  Q non  200 
$Pfunb,  tocron  aber  nur  150  $funb  9hi|laft,  bagegen  30  Sßfunb  conftante  unb 
20  $funb  öeränberlidje  Stfebentaft  jtnb;  ber  Hebelarm  ber  Saft  beträgt  4 3otC, 
ber  ber  ^raft  18  Soft,  ber  Babfentyalbmeffer  i/2  Soll,  ferner  ber  (Reibungöcoefft* 
cient  q>  = 0,1,  unb  baö  ©efoidjt  ber  SJlafdjtne,  = 80  5ßfunb;  man  fudjt  bie 
Seiftung  biefer  Sftafdjtne.  5£)te  ganje  Jtraft  ift,  trenn  man  ben  Sapfenbrucf  gu 
D = 200  -j-  80  = 280  $funb  annimmt: 

P = ~ • 200  -j-  0,1 . — i—  • 280  = 44,44  -f  0,78  = 45,22  Sßfunb, 

lo  J • lo 


baljer  bie  eines  SlrbeiterS  = 22,61  Sßfunb, 

unb  nach  ber  ©er  jiner’fdjen  gormel  bie  ©efdjminbtgfeit  ber  Jfraft  ober  Raspel* 
ftütte: 


v = (2  - c = (2  - ^j|i)  • 2,4  = 1,408  guf. 


alfo  bie  ber  Saft: 

w = ~ v = % . 1,408  = 0,313  $uf, 


unb  bie  91u|tetftung  px.  «Secttnbe: 

Qlw  = 0,313  . 150  = 46,95  gufjtfunb, 
unb  täglich : 

= 1359160  guM«nbj 

enblidj  iff  ber  SötrfungSgrab,  ba  beibe  Slrbeiter  bie  Arbeit  2.1105920  = 2211840 
gujjpfunb  »errieten  tonnen : 


_ 1359160 
V “ 2211840 


= 0,615. 
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§.  143.]  $on  beit  9D?citfel)en*  itub  ^ievfraften  K. 

SlitmerFung.  Sretljaftpel,  Sug*  unb  ©tofbaShcl  u.  f.  to.  ftnb  auf  er  ®c* 

Brauch  geFommeite  Verrichtungen , über  bie  man  ftcf>  tn  ben  älteren  Serien  ton 
Saitgöborf,  ©er ft  ne  r u.  f.  in.  unterrichten  lann. 

Stehende  Welle.  S)ie,ftel)enbe  Sette  ober  Stube  (franj.  cabestan ; §.  J43 
engl,  capstan)  tnirb  entmeber  tooit  itftcnfdjcn  ober  ton  gieren  in  Umbreljung 
gefegt.  SDian  unterfdjeibet  ©rbminben,  ©djiffsminben  unb  ©öpcl. 

S)ie  ©rbminbe,  gig.  288,  ift  transportabel  unb  bient  gcmöfptlid)  $um  gort* 
gig.  283.  fdjaffeit  großer  Saften 

auf  bem  ©rbboben.  ©ie 
bcfteljt  aus  einer  runben 
k Seile  C 0 unb  aus 
tier,  burdj  iljren  öter= 
feitigen  $opf  C gefied* 
ten  Firmen  inic  CA 
u.  f.  ui.  3l)r  ©eftelt 
mirb  mittels  ©triden  an  eingefdjlagene  33fäl)le  II  befeftigt.  3)ie  ©dpffS* 
minbe  ift  ton  ber  ©rbminbe  nidjt  mefentlid)  terfdjieben. 

®er  ©öpel  (franj.  baritel;  engt,  whim)  ift  eine  größer  ftcljcnbe  Seile, 
tnelcf)e  toqitglid)  gurn  §ebcn  ton  Saften,  namentlid)  gum  görbern  aus  ©ruben, 
bient,  ©r  mirb  entmeber  burd)  Sftenfdjen  ober  burdj^ferbe  in23emegmtg  gefegt, 
nnb  heißt  im  erften gälte  ein§anbgöpet,  im  feiten  aber  etn  ^pferbegöpet 
(frang.  manege,  baritel  ä clievaux;  engt,  horse-capstan,  whim-gin).  3)ie 
arbeitenben  ©efdjöpfe  fe£en  benfetben  in  Umbrefjung,  iitbem  fie  fetbft  auf  ber 
fogenannten  Rennbahn  im  Greife  h^umgefjen  unb  bte  2lrme  ber  Sede 
(©djmengel)  entiteber  tor  fid)  hinfdjieben  ober  mit  fid)  fort^ieljen.  gig.289 
ftetlt  einen  ^ßferbegöpel  neuerer  ©onftruction  tor.  D 0 ift  bte  Seite,  metdje 
bei  0 auf  einem  ©tifte  ftetjt,  unb  ACAi  ift  ber  £)oppetf  djmengel,  burd) 

beffen  ©üben  bie  bolzen* 
förmigen  kröpfe  ton  ©a* 
betn  (r,  6ri  geftedt  mer* 
ben.  Seziere  greifen  über 
bie  Ülüdcn  ber  $fcrbe  iteg 
unb  merben  an  bie  ^um« 
mete  berfetben  angefdjtoffen. 

*3Die  Saft  Q Itirf't  an  einer 
Trommel  ober  an  einem 
gebahnten  9?abe  B mittels 
ober  unmittelbar,  maS  mir 
Jefet  unbeftimmt  taffen  mitf* 
fett.  ©S  ift  eine  prattifdje 
Dtegel,  bie  ©djmengedättge 


gia.  289. 
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(Srftev  2l6fd;itttt.  ^weites  Kapitel.  [§.  143. 

CA  ober  beit  $atbmeffer  ber  9?ennbat)n  mijgtidjft  groß  $u  madjen,  bamit 
bte  3ar;t  ber  Umbrefjungcn  ber  SBeCfe  bet  3urüd(egung  eines  gemiffen  2öegeS 
ntöglid))t  Hein  auSfalte,  unb  fid)  bte  Seluegung  beS  @cfd)öpfeS  fo  oiet  tote 
tnög(td)  einer  gerabtinigen  nähere.  Sei  §anbgöpetn  madjt  man  biefeit  §atb* 
nteffer  nur  8 bis  12  guß,  bei  ^ferbegöpeüt  aber  20  bis  30  guß.  5Xud)  ift 
bafür  ©orge  $u  tragen,  baß  bie  $raft  mögtidjft  tjorijontal  auf  ben  ©djmengel 
übertragen  toerbe,  mtb  batjer  ber  ©djmenget  in  einer  getoiffen  §öl)e  über  ber 
Sftennbafjn  an^ubringen.  Sei  ber  in  gig.  289  abgebilbeten  (Sinridjtnng  mit 
(fabeln  mirft  bie  $raft  ber  ^ferbe  gientticf)  tuinfelredjt  gegen  ben  ©djmenget ; 
iocrbett  aber  bie  ‘ißferbe  an  eine  3)eidjfet  gefpannt  (jtelje  STijeil  III,  Prüfet 
„görberungSmafdjinen“),  fo  jiefyen  bie^ßferbe  etmaS  fd)ief,  inbem  bie  2)eidifet 
felbft  eine  ©efyite  ber  9tennbat)n  bitbet.  5tuS  ber  rabiat  genteffenen  ©dpoen^ 
gettänge  CA  = a,  gig.  290,  unb  aus  ber  £>eid)[etlänge  AD  = d,  ergiebt 
fid)  ber  §ebctarm  ber  $u  beiben  ©eiten  ber  ©eidjfet  angefpannten  ^ßferbe: 


d 2 


ober  annöfyernb 


3n  gig.  291  ift  ein  transportabler  ©öpet  $um  ©ebraud)  in  ber 
tfanbmirtljfdjaft  monobimetrifdj  abgebilbet.  2)erfetbe  bejlefjt  auS  öier©djmen* 
getn  CA,  CAU  CA2  ...»  toooon  Jebod^  ber  eine  in  ber  gigur  abgebrod)en 
ift,  unb  rufjt  mittels  eines  einfachen  ©eftetteS  auf  einem  unmittelbar  auf  ber 
(Srbe  tiegenben  Satfengcoiere  EFH.  2)ie  Sßagcit  A,  Ait  toorau  bie  ^ferbe 
angefpannt  toerben,  finb  mittels  aufrecht  ftet;euber  Sotten  mit  ben  ©djmenget* 
enben  unb  teuere  burdj  einfadje  betten  mit  einanber  in  Serbinbung  gefegt. 
9tuf  ber  ftcljenben  SBette,  mit  toetdjer  bie  ©djmenget  burdj  ein  ciferneS  $veu$ 
Oerbunben  finb,  fifet  ein  größeres  3a*)nrak  unb  Qvetft  in  ein 
f feineres  3a^«t:ab  B,  metdjcS  auf  ber  horizontalen  SBette  R W fifet,  mo* 
burd)  bie  $raft  auf  bie  StrbeitSmafdjine  übergetragen  toirb.  UebrigenS  ruljt 
bie  fteljenbe  SBette  unmittelbar  unter  bent  $trmgcoiere  in  einem  §atSlager 
unb  unten  in  einem  auf  einer  Sttittetfdjmetle  befestigten  gußlager. 


335 


§.  143.]  3?cu  beit  Sttenf^eu*  ttitb  $fjierfr«ften  ic. 

GrrfaljrungSmäjsig  famt  man  anncljmen,  baß  ein  Arbeiter  bet  täglid)  8 ©tun* 
ben  2lrbcitSgeit  am  ©öpet  mit  24  *Pfuub  $raft  ttnb  2,0  gttß  ®efdjtninbig* 
feit  arbeite,  atfo  ein  täglidjcS  2trbeit$quautum  non 

24  . 2,0  . 28800  = 48  . 28800  ==  1 '382400  gußpfunb 
tcrridjte;  baß  bagegen  ein  $fcrb  an  eben  biefer  Sftafdjine  bet  8 ©tmtben 
täglidjer  Slvbeitögeit  ttnb  bei  einer  ©efdjnrinbigfeit  non  2,9  guß  (int  ©djritt) 
eine  $raft  nott  90  ^ßfunb  auSübe,  atfo  täglid) : 

90  . 2,9  . 28800  = 261  . 28800  ==  7'516800  gußpfunb 
Arbeit  nerridjten  fönne. 

®ie  $raft  am  ®öpcl  ift,  mie  bet  jeber  9iabmeffe,  tnenn  bie  £aft  Q am 
©ebelarme  CB  = b (gig.  290)  tnirft: 

P = - Q. 

a 

9?nn  entfielt  aber  nod)  eine  Reibung  unten  ant  ©tifte  unb  eine  9feibung 
am  Umfange  beS©tifte3  unb^apfen^,  baljer  fällt  mit  23erüdfid)tigung  beiber 
Reibungen  bie  $raft  nod)  ettoaS  größer  auS.  Sft  G-  baS  ©etnidjt  ber  ar* 
mirten  ©öpelmelle  unb  rx  ber  ©albmeffer  i^reS  ©tiftcS,  fo  l)at  man  baS 
ßatifdje  kontent  ber  Reibung  am  ©tifte  (33anb  I,  §.  188),  ==  2/3  cp  Grx. 
Sn  ber  Siegel  liegt  ber  Angriff Spunft  B ber  £aft  (gig.  292)  nid)t  mitten 


gig.  292. 


— -Q 


E3— ►] 

0 


3toifd)en  bem  3aPfen  @ unb  bem  ©tifte  0 , fott- 
bern  er  ift  bem  einen  ober  bem  anberen  näfjer; 
baljer  Ijaben  benn  aud)  beibe  ungleiche  Steile  non 
ber  Saft  Q aufjunefjnten  unb  eS  finb  beSfjalb  aud) 
biefelben  nicf)t  non  gleidjcr  ©teilte  jn  madjen.  ©tefjt 
ber  Sajtpunft  nom  unteren  3aPfen  unt  BO  = lx 
unb  nom  oberen  um  BC  = h ab  unb  bejcidjnet 
man  bie  ganje  Sänge  C 0 = h + h ber  fte® 


fjenben  3Me  burd)  ?,  fo  Ijat  man  ben  2)rud  ant  unteren  3aPfen: 

Di  = y ft 

unb  ben  £)rud  am  oberen: 

D2  = y ft 

lote  leidjt  $u  finben  ift,  menn  man  einmal  C unb  ein  anbcreS  9)?at  0 als 
©töftpunft  eineö  ©ebelS  CBO  anfteljt.  3)eSl)atb  ift  benn  aud)  bie  ©untme 
ber  ftatifcf)en  Momente  ber  ©eitenreibungen  am  3aPfen  unb  am  ©tifte: 

^ ^ ^*i  1*2  -i~  rih  _ ^ 

= <p An  + g>  An  = ^ ^ 

unb  bie  $raftgteid)ung  bcS  ©öpelS : 


Ba=  Qb  + VztpGn  + 


9Ö 


**!  h ~f~  r2  ^1 

l 
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336  ©rfter  Sibfcfmiff.  3tteite3  CTapüeT.  [§.  144. 

$lnmerfung  1.  33on  ber  9lnmenbung  bcr  ©öbef  gum  ftörbern  ijl  im  butten 
Steile  bie  ötebe. 

Stnmerfung  2.  ftrangöjtfdje  ©djriftjietter  führen  an,  bap  ein  «ßferb  tm 
£rabe  am  ©öpel  tägti<$  4 y2  ©tunben  mit  30  Kilogrammen  = 60  «ßfunb  Kraft 
uitb  2 Steter  = 6,37  'gup  ©efdjminbigfeit  arbeiten  fann,  unb  fo  iaglidj  G'191640 
ftuppfunb  Arbeit  »errietet.  SBcnben  mir  bie  ©erftner’fdje  formet  an,  fef$en 
mir  K = 112$funb,  c = 4$up,  v = 6,37  $up,  t = 8<Stunben  unb  z — 4y2 
(Stunben,  fo  ermatten  mir  bie  Kraft : 

P = ( 2 — (2  - |5)  • 112  = 9,37 . 7 - 65,6  qjfunb, 

unb  baljer  bie  tägliche  Seifhing: 

= 65,6  . 6,37  . 4,5  . 3600  = 6'769526  ftupbfunb, 
alfo  in  giemlidjer  Uebereinftimmung  mit  biefer  Eingabe.  Sfteljmctt  mir  aber  bie 
oben  angegebene  ©efdjminbig! eit  c = 2,9  ftup  im  «Sdjritte  an,  fo  ermatten  mir, 
nad)  ©erftner,  bie  Kraft  thel  gröper,  namlidj: 

(2  ~ t)  * 112  “ 1,275  • 112  ~ 142'8 

unb  ba^er  bie  tägliche  Seijhmg  : 

414,1  . 28800  = 11 '926080  ftuppfunb. 

Slnmcrfung  3.  £)ie  Grafte  bei*  *ßferbe,  menn  biefe  an  gegenüber ftdjenben 
©djmengeln  mirfen,  bergröpern  ben  Sabfenbrucf  um  nidjtö,  jinb  aber  bie  *ßferbe 
nur  an  einem  «Sdjmengel  angefpannt,  fo  tragt  tfjre  Kraft  etmaö  gur  SSergröperung 
beö  Sapfenbruifeö  bei,  e3  ift  nämlid),  einer  5lbf;anbtung  beö  33erfaffer$  in  ben  po* 
tptedjnifdjen  SüDtittbeilungen  33anb  I gufolge,  ftatt  ber  Saft  Q : 

«Kv4(f)3j  = e[i  + %(|)2j 

eingufe|en,  unb  baljer 

^ = T b + % (i)1  «•  f°toie 

D2=i[1  + y4(A)2j  «2 

angunefjmen,  fo  bap  baö  Moment  ber  ©eitenreibung  ftcfj 
IjeraugjMt. 

5le^nlic§  ber t)aft  eö  ftd)  audj  beim  einmfinnifdjen  <§aöpel. 

Tret-  und  Laufrad.  ^tttijetten  tuerben  9J?afd)inen  buvdj  bte  ($5ettid)te 
ton  9)?enfd)en  ober  Stieren  in  Sßctocgung  gefegt,  inbent  biefe  an  bem  Um* 
fange  etne$  9?abe§  emporgufteigen  fudjeit.  ©oldje  9ftafd)inen  fjeijgen  im  Sltt* 
gemeinen  Streträber  (frang.  treuils  ä tambour;  engl,  tread-mills);  bod) 
Ijat  man  biefelben  ton  feljr  terfdjiebenen  (üonftructioncn.  2)a8  £aufrab 
(frang.  treuil  de  tambour)  befteljt  fomie  ba8  £r et r ab  (frang.  treuil  ä 
echelons)  au§  gmei  9iabfräugen , tueld)e  burd)  Slrnte  mit  bcr  SBelle  unb 
untereinanber  burd)  einen  S3oben  terbunben  finb;  nur  ftef)t  bei  bem  elften 
ber  Arbeiter  im  inneren  beS  ÜlabeS,  unb  bei  bem  gtteiten  auf  bem  äußeren 
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§.  144]  23ott  beit  SDlettfcfien#  unb  S^ierfräfteit  K. 

Umfange  bcffctbcn.  Um  bcnt  Arbeiter  einen  fidjeren  ©taub  gu  toerfdjaffen 
unb  bie  $raft  beffetben  auf  bag  9iab  übergutragen,  ift  ber  S3obcit  beg  Sauf# 
rabcö  (ftig.  293)  in  je  1V2  $uß  Grntfcruung  mit  Satten  bcfdfbagcn,  ber 
Sfrunn  groifdjen  beit  drangen  beg  S^rctvabeö  (gig.  294)  aber  mit  ©tufen 
ober  ©taffebn  bibbenbcit  ©Räufeln  auggerüftet. 

£)ag  ’ © p r 0 f f c n r a b (frang.  treuil  ä chevilles),  f$ig.  295,  beftefjt 
nur  aug  einem  Oranje  unb  bjat,  ftatt  ber  ©djaufcln,  bttrd)  bcu  $rang  ge# 
gig.  293.  gig.  294. 


ftedte  folgen,  au  benen  fid)  ber  Arbeiter 
anfjäbt  mic  an  bcu  ©proffen  einer  Seiler. 
23ci  bem  besten  9iabe  ftctjt  ber  Arbeiter 
giembidj  in  ber  Jjalbeit  9iabf)öb;e,  unb  eg 
mirlt  bafjer  berfebbe  mit  feinem  gangen 
©emidjte  G an  einem  ben  Dtabf;alb- 
meffer  ttod)  übertreffeuben  §ebcbarute 
CA  = a;  bet  bem  £ret#4tnb  Sauf# 
rabc  hingegen  ftetjt  berfebbe  um  einen 
fpi§en  ÜEBinfet  A CK  = a t>om  9?ab* 
oberften  ober  DTabunterften  ab,  unb  cg 
ift  begtyabb  ber  ©cbclarut  feineg  ©enndj# 
teg  G Uciner  abg  ber  fftabbjabbmcffer  CA  — a,  nämbid): 

CN  — a\  = CA  sin.  CAN  = asin.a. 

®afur  ift  aber  audj  bie  5bnftrcngung  beg  Sbrbeiterg  am  ©proffenrabe  größer 
alg  bie  am  £ret#  ober  Saufrabcj  fie  cntfprid)t  bort  ber  $raft  gunt  §ittauf# 
fteigen  auf  einer  berticaben  Setter,  t;icr  aber  ber  $raft  gunt  Sbuffteigen  auf 
einer  bnrdj  bie  ©angente  A T gegebenen  fd)iefeit  (Sbene  mit  bcnt  ©teigtoinfel 
TAH=  CAN  = a.  (£g  ift  abfo  bie  Slnftrengung  JP  bort 
= G , b;ier  aber 
= G sin.  a. 

©ciöbftdj’tf  2«&rfcu$  Oer  3Hcdjamf.  II. 


S?ig.  295. 
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338  Elfter  2lf>fc£mitt.  SmeiteS  EapiteT.  (§.  144. 

S&irft  bie  Saft  Q cim  §ebetarme  CB  = b,  fo  fjat  man  für  baS  ©proffenrab 
Ga  = Qb, 

unb  für  bas  ©ret*  unb  Saufrab: 

G a sin.  a = Qb, 

ober,  inbern  man  bie  ®raft  ober  9lnftrengung  P einführt,  für  beibe  SQlafdjtnen, 
fomie  für  ben  §aSpet  unb  ©öpet, 

Pa  — Qb. 

ES  gewähren  atfo  ■ $£retmafdjinen  in  mathematifdjer  23e$iehung  feinen 
53orgug  bor  ben  §aSpetn  unb  2Binben;.eS  Oerridjtet  aber  ber  9D?enfd)  an 
berfeXbcit  mehr  täglid)^  Seiftung  als  an  anberen  Sttafdjinen  unb  infofern  ift 
bie  2lntoenbung  bicfer  dftafdjinen  immer  non  SSortheil.  SDie  2tmoenbung 
non  Spieren  bei  biefcn  9ttafd)inen  ift  nidjt  non  $ortt)eit,  nid)t  attein  meit 
bie  oierfügigen  Spiere,  unb  ^umat  bie  $ferbe,  beim  ©teigen  meniger  $u  fei* 
ften  Oermögen,  fonbern  and)  beStjatb,  meit  fid)  bie  SHjicre  hier  tneniger  leidet 
anftetten  taffen  unb  leicht  ©efafjr  taufen,  fid)  %u  befdjäbigen  ober  ju  oerun* 
gtiiden. 

•äftan  redjnet,  Erfahrungen  jufotge,  bag  ein  9D?enfdC)  bei  8 ©tunben  5Ir* 
bcitS^eit  mit  120$funb  $raft  unb  mit  0,48  gug  ©efdjminbigfeit  am  ©ret* 
rabe  arbeite,,  trenn  er  in  ber  sJftif)e  beS  9?abmittetS  mirft,  bag  er  aber  mit 
24  $funb  $raft  unb  274  gug  ©efdjlninbigfeit  arbeite,  inenn  fein  ©tanb* 
punft  24°  nom  3?abticfften  ober  9?abl)öd)ften  abftet)t.  ES  teiftet  bemnadj 
ein  Arbeiter  tägtid)  auf  bie  erfte  SBeife : 

120  . 0,48  . 28800  ==  1'658880  gugpfunb, 
unb  auf  bie  $loeitc: 

24  . 2V4  . 28800  = 1'555200  gugpfunb. 

^Pferbe  unb  anbere  nierfügige  Spiere  teiften  I)ier  minbeftenS  nidjt  mehr  atS 
an  ber  ftehenben  223etXe. 

Ein  Sh«t  bcS  55ortheitcS,  metdjen  bie  ©ret=  unb  Saufräber  nor  bem 
§aSpet  ober  ber  SBinbe  haben,  geht  tnieber  burd)  bie  ßapfenreibung  nertoren, 
rnetdje  bei  biefen  Näbern  greiger  ift,  ba  fie  nict  fdjtncrer  auSfattcn  atS  §aSpet 
unb  SBinben.  -gft  n G baS  ©etnidjt  ber  Arbeiter,  Gi  baS  ©emidjt  ber  9tta* 
fdjine,  unb  trifft  bie  anget)ängte  Saft  Q ncrticat  abträrtS,  fo  hat  man  ben 
3apfenbrud : 

D = n G + Gi  + Q, 

unb  bejcidjnet  nun  noch  r ben  3 aPf e n 5 «t  eff  er  ^ fo  ljat  man  baS  ftatifd^e 
SfteibungSmoment : 

— cp  (nG  + Gi  + Q)  r , 

fotrie  bie  Äraftformct : 

n Ga  sin.  a — Qb-+-cp(nG-}~  Gi  + Q)  r* 

3ft  bie  Saft  gegeben,  fo  faun  man  hernach  ben  ©teignnufet  a ftnbcn, 
nämtidj : 


§.  145.] 


sin.a 


$ott  beit  SDlenfdjeit*  uub  £t)ierfräften  tc. 
Q b -\-  cp  (n  G-  G\  -f-  Q)  r 
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nGa 


ober  bte  nöifjige  3at)t  bei*  Arbeiter: 

w + 9 (fr  + Q)  r 

G ( a sin.  a — cp  r) 

9tm  t>ort^ciU)afteften  hurten  bte  9ttenfd)en,  mentt  bei  ber  cortftanten  Gebern 
taft  W ifjre  $raft 

b W 

nJP  = n G sin.  a = nK  -|-  — • — , 

«tfo  • fTr  , & W\  „ ' 

sin.  a = (K  -\ * 7T~  ) '•  G tft. 

\ a 2 nj  ' 


Tretscheibe.  3n  ber  Sanbtuirtfjfdjaft  finbet  man  jmueiten  bte  in  gig.  296  §.  145 
abgebilbete  £retfd)eibe  attgemenbct.  9)?an  tagt  auf  bcrfelbett  bte  ^3ferbe 

$ifl.  296. 


ober  Ddjfen  nur  auf  für  je  hurten.  ©ie  fjat  bcn  $orjug  hör  anberen 
9ftafd)inen,  baß  man  baS  arbeitenbe  £t;ier  oljne  $tuffid)t  taffen  fatttt.  SDic 
SBirtung  ber  SHjiere  ift  übrigens  genau  biefetbe  tote  bet  beut  £ret*  unb£auf* 
rabe,  rnenn  man  baS  £f)ier  in  ber  9?öf)e  beS  Ijorijontaten  §atbtncfferS  arbeiten 
tagt.  3)iefe  Sftafdjine  beftetjt  auS  einer  2Bette  B Ö,  bereu  5tje  20  bis  25°  hon 
ber  Oftdjtung  ber  ©djmere  abmeidjt,  unbauS  einer  mit  rabiat  taufeitben  hatten 
befdjtagcnett  ©djeibe  A CD  hon  20  bis  25  $u§  §albmeffer,  metdje  hnnfetredjt 
auf  ber  SBefle  auffifct,  uub  beSljatb  eine  Neigung  hon  20  bis  25°  gegen  ben 
£>orijont  fjat.  ©tet)t  baS  atbeitenbe  S©^tcr  uut  ben  fjorijontaten  §albutcfjer 

22* 
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•@vfter  2tt>fd;mtt.  3^ctte3  dapifel.  [§.  145- 

CA  — a t>on  ber  SBeffenaje  ab,  unb  ift  bcr  9?eigung$nrinfel  bcr  0d)eibe 
foiute  bcr  0teigfointel  be3  sßferbcS,  = a,  fo  I;at  man  bie  UmbretjungSt'raft: 
P = G sin.  a, 

unb  batjer,  wie  beim  £ret*  itnb  £aufrabe,  baS  UmbrctjungSmoment : 

— ~p  a — Ga  sin.  a. 

SBirft  nun  nod)  bie  £aft  Q am  §ebelavme  b,  fo  t)at  man  itjr  Moment 
= Q b, 

ift  ferner  Gi  ba§  ®ewid)t  ber  armirten  Sftafdjiue  unb  bcjeidjnet  r bie  §atb* 
nteffer  iljrer  3arfen,  fo  tjat  man  ba3  ftatifdje  Moment  ber  Reibung  an  ber 
VafiS  berfelben: 

= 2/3  cp  {G  + Cri)  cos.  a . r , 
unb  baö  Moment  ber  ©citenreibitng : 

= cp  [(G  Gi)  sin.  a -f-  Q\ 

weit  fid)  ba$($5etoid)t  G Gi  in  bie  ©citentraft  (G  -f  GL)  cos.a  nad)  bcr 
9?id)tung  ber  %c,  unb  in  bie  ©eitenfraft  (G  -|-  G~i)  sin.a  nad)  bcr 
ridjtung  bcr  ©djeibe  3 erlegt,  unb  Q in  ber  ÜMjtung  bcr  testen  straft  wirft 
(£8  felgt  tjicrnad) : 

Gasin.  a = Q (b  + cp  r)  -f  (p  (G  + 6ri)  (2/s  cos.a  -J-  sin.a)  . r. 

®a  ber  ©omponcnt  G cos.  a oout  ©cwidjtc  G , wetdjer  bie  9tid)tung  ber 
Sffc  B 0 f;at,  c^centvifd)  wirft,  fo  giebt  bcrfetbe  nid)t  allein  einen  Sljenbrud, 
fonbcrn  and)  ein  ^räftcpaar  (f.  33b.  I,  §.  133),  wcldjeS  bie  Streif djcibe  in 
ber  ©bene  ABC  umjubretjcn  fudjt,  unb  bie  ©eitenwirfungcu  in  B itnb  0 
nod)  etwas  vergrößert.  SDicfe  Vergrößerung  ift  jebod)  bet  ben  gewötjnlidjen 
SDimenfioncn  unb  ©cwidjten  Hein  genug,  um  fie  außer  9td)t  taffen  gu  t'önncn. 

(£$  gehört  tjicrfjcr  aud)  bie  fogenamtte  Strctbriide  (engt,  horse-power- 
Engine),  wo  baS  avbeitenbe  -ßferb  auf  einer  fdjicfcn  ©bene  ftcfjt,  wetdjc  burd) 
eine  ^ et t e otjuc  ©nbe  gebitbet  wirb.  (©iet;e  ben  Strtifet  „Stretrab  in 
Vrcdjt’S  ©nüjctopäbie.  Stud)  Whitwortk : Report  on  the  New-York 
Industrial-Exhibition  of  1853.) 

Vctfpicl.  SWan  liutt  burd)  ein  20  $uß  t)o'bc3  £retrab  eine  an  einem  «£ebel* 
arme  bott  0,75  $uß  mirfenbe  Saft  Don  000  *ßfunb  t)cbcn  unb  fudjt  bie  nötige 
Safyl  ber  Slrbciter.  ©djäfccu  mir  bas  ©emidjt  bcs  bclafteten  Otabcö  ju  5000  *ßfb., 
nehmen  mir  ben  ßabfcnbalbmcffer  2 3dl  unb  ben  OlcibungScoefftcientcn  0,075  an, 
fo  ermatten  mir  baö  ftatifd)e  Saftmoment: 

Q b + 9 (tf  + 6?i)  r = 0,75 . 900  -f-  0,075 . y6 . 5000  = 675  -j-  62y2 
— 737 ]/2  ^ußpfunb, 

unb  batjer  bie  netbige  ^raft  am  Umfange  bcö  Otabeö: 

P = ^ = 73,75  qifunb. 

9^un  übt  aber  ein  Slrbeiter  bei  circa  24°  Slbftanb  oont  Otabfc^eitet  eine  ^raft 
»on  24  $funb  auö;  c^  mirb  batjer  bie  nötfjige  Slrbeiterjafd 


aitöreic^cnb,  unb  nun  ju  ermarten  fein,  baß  biefelben  eine  tägliche  Seiftung  oon 
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3 . 1555200  = 4665600  ftuffefunb 
liefern  unb  bemnad)  in  biefer  Seit  bie  Saft  Q yon  800  *J3fttnb 
4665600  _ K1Q.  _ 

900  ~ ‘518i  ^ 

l;odj  (;eben,  ober  j.  33.  taglid) 

^ = 26  mal  900  SPfunb 
auf  bie  <§öT;e  yen  200  ftup  förbern. 


SD  r i 1 1 e $ d a p i t e (. 

23on  bau  Stnfcumnern,  fo tote  Den  fcem  3 u*  uitb  Slbfüßreu 
be$  ^Cuffc^ragcttmffcrö» 

Wasserleitungen.  QaS  Slitffdjlagemaffer  (franj.  l’eau  motrice;  §.  146 
engl,  tlie  moving  water),  b.  i.  bct§  933affer,  tuoburd)  9J?afd)inen  in  93elt>e* 
gung  gefegt  inerben,  nimmt  man  meiftenö  au8  S3äd)en  unb  ftliiffen,  oft  aber 
aud)  aitö  ©een  unb  STeidjen,  unb  nur  feiten  unmittelbar  au6  Quellen.  -Sit 
ben  meiften  gäden  fann  bie  9J?afdjtne  nidjt  unmittelbar  am  Saffitngäpunfte 
bcö  SBafferS  aufgeftedt  tuerbetr,  fonbern  es-  ift  biefelbe  fperoon  mcf;r  ober 
meniger  entfernt,  unb  baljcr  faft  immer  eine  935  aff erlcitung  (franj.  conduite 
d’eau;  engl,  conduit  of  water)  nötfjig,  um  baS  SUtffdjfageioaffer  Dom  §faf* 
fung^unlte  uad)  ber  2Rafd)ine  jit  führen.  £>ie  935affcrlcitungcn  fiub  ent* 
toeber  oben  offen  ober  ringsum  Derfd) (offen.  3lt  ^cn  offenen  335affcr* 
leitungcn  gehören  bie  Kanäle,  (Gräben  unb  ©erinne,  jit  biefett  aber  bie  dlofy 
renlcitungen.  d au  öle  (franj.  unb  engl,  canals)  fiub  bie  größeren,  meift 
fdjiffbarcn,  ©reiben  (franj.  fosses;  engt,  ditclies)  aber  bie  (feineren,  ftct$ 
unfdjiff baren,  au3  dauern,  ©teilten,  drbc  ober  ©anb  gebilbeten,  ©erinne 
(©punbftüdc)  franj.  auges,  rigoles;  engl,  cltannels)  cublid)  bie  au8  §ofj, 
difen  ober  ©feinen  fünftlid)  jufammcngcfcjjten  oben  offenen  SBaffcrfcitungcn. 

Qie  9iöfjrentcitungen  (franj.  tuyaux  de  conduite;  engl,  pipes,  con- 
duits)  beftefjen  au8  ctjliubrifd)  ober  priämatifdj  geformten  ütöfjrcn  non  difen, 

§olj,  £fjon,  ©feinen,  ©fa$  u.  f.  io.  3n  ifjncn  fiifjrt  man  meift  nur  (lei* 
nere  SBaffcrquanta  ab.  UcbrigcuS  fjaben  fic  oor  ben  offenen  SÖafferleitun* 
gen  ben  33orjitg,  baß  fie  mit  beliebigem  ©teigen  itub  fallen  angelegt  lucr* 
ben  fönnen,  toäljrenb  bie  offenen  SBaffcrlcitungcn  oont  $affitng6fmn(le  au8 
ftetö  faden  ntüffen.  dS  laffen  fidj  baljcr  bitrd)  Ülöfjrcnlcituugen  Sfjciler, 
©djludjtcn  unb  Slnfjöfjcn  übcifdjrciteu,  ofjnc  Uebcrbrücfungcu  ober  Unterfalj* 
ruugen  nötljig  jit  Ijabeit.  Um  bagegeu  mit  oben  offenen  SBaffcrlcituugen 
große  Umtncge  jit  Dcrmcibeu,  ift  ct>  nötljig,  bei  Ucterfdjrcitung  Don  33crtic* 
fungen  ober  drljöljuugcn  ber  drbobcrflcidje,  in  lucfdjcr  biefe  Leitungen  ge* 
toöljntid)  eingefdjnitten  finb,  fogenannte  Slquäbucte  ober  ütöfdjen  (unter* 
irbifdje  dauäle)  anjulegen. 
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Elfter  Stbfcfynitt.  5£)rttteS  (Sapitel-  [§.  147. 

§.  147  Wehre.  £>ie  fließenben  2Ö af f er,  au§  benen  man  bcn  Stuffdjtag  für 
eine  9J7afd)tne  nimmt,  finb  33 ä cf)  e (frang.  ruisseaux;  engl  brooks)  ober 
Stüffe  (frang.  rivieres;  engt,  rivers).  $>ie  lebenbigc  $raft  ber  ftteßenben 
2£affer  ift  — bei  ber  mäßigen  ©efdjminbigfctt  non  1 bis  7 guß  — meift 
nidjt  fjinveidjenb,  um  fie  gurn  Umtriebe  non  Sfttafdjinen  benufeen  gu  tönneu; 
um  biefetbe  gu  erhöhen,  ober  um  baS  SBaffec  burd)  fein  @cmid)t  mitten 
taffen  gu  föitnen,  ift  eS  bafjer  nöttjig,  baS  Söaffer  aufgu  flauen  unb  ein 
@efätte  (frang.  chut;  engt,  head)  gu  ergeugen.  2)iefe6  Slufftauen  be£ 
SSaffcrS  erfolgt  burcfj  SBefjre  (frang.  barrages;  engt,  bars,  weirs),  b.  i. 
bttrdj  quer  über  einen  33acf)  ober  $tuß  meggefjenbe  Sämrne  (frang.  digues; 
engt.  dams).  $D?an'  unterfdjeibet  Ueberf  altmef)  re  ober  Ueberfätte 
unb  ©itrdjtaß*  ober  Sdjteuf enmefjre  non  einanber.  SBätjrenb  bet 
jenen  baS  SBaffer  frei  über  ber  Ijödjften  Sdjmette  ober  $appe  megftießen 
tarnt,  mirb  eS  bei  biefen  burcf)  aufgeftettte  Sdjufebrettet*  (gaUfdjüfcen)  nod) 
über  ber  SBetjrfappe  aufgeflaut.  3n  ber  Sieget  vottf  man  burcf)  bie  lieber** 
fattmetjre  baS  aufgeftaute  SÖaffer  ober  einen  Sljeil  beffctben  gum  Eintritt  in 
einen  natje  oberhalb  bcS  SBeljreS  etnmünbenben  Qfanat  nötigen,  unt  eS  burdj 
biefen  nad)  ber  UmtriebSmafdjine  gu  führen,  mogegen  man  mit  bcn  SDurdj* 
laßtnefjreit  bcabfidjtigt,  bem  SBaffer  eine  erhöhte  tebenbige  $raft  gu  ertfjeiten 
unb  baburd)  bie  unmittelbar  unter  bem  SBe^re  befiublidje  üUlafdjine  in  23e* 
tnegung  gu  fe^cn. 

33ei  größeren  gtiiffen  unb  (Strömen  menbet  man  oft  £)ämnte  an,  meldje 
uid)t  über  bie  gange  33reite  beS  ftießenben  .2Baf[cr$  meggetjen,  um  eine  Stuf* 
ftauung  gu  bemirlett.  Soldje  2)äntnte  nennt  man  tidjte  2öehre,  mäljrenb 
mau  bie  bcn  gangen  Strom  abfperrenben  2Bef)re  bid)te  SB  ehre  gu  nennen 
pflegt.  SBrüd’enpfeiter,  S3u^nen  unb  aubere  baS  Ouerprofit  eines  flie* 
ßenben  SBaffcrS  Oerengenbe  Sinbaue  finb  ebenfalls  atS  tid)te  SBetjre  (frang. 
barrages  discontinus)  angufetjen. 

SBaS  bie  am  tjäufigften  oorfommenben  Ueberf attmeßre  betrifft,  fo  unter* 
fdjeiöet  man  Oottfommene  Ueberfätte  (frang.  deversoirs  complets; 
engt,  complete  overfalls)  t>on  beit  unbollto  nt  menen  Ueber  fällen  ober 
©ruubmctjren  (frang.  deversoirs  ineoraplets;  engt,  incomplete  over- 
falls). 33ei  jenen  SBefjren  liegt  bie  Ueberf attfdjmette  nodj  über  ber  ©ber* 
flädje  beS  Unterm  aff  erS,  unb  eS  finbet  baljer  t;ier  ein  freier  StuSfluß  Statt, 
bei  biefen  hingegen  tiegt  biefc  Sdjmette  unter  beut  Spiegel  beS  abftießenben 
SBafferS,  cS  erleibet  alfo  t)ier  ein  Sfjeit  beS  überftießenben  SBaffevÖ  eine 
Siüdmirlung  oout  Untermaff  er. 

§.  148  Stauung.  £)urdj  alte  eben  angeführte  (Sinbaue  erlcibct  baS  ftießenbe 
SBaffcr  eine  Stauung  (frang.  remou;  engt,  swell),  b.  i.  eine  (Srhöhung 
feines  SBafferfpicgctS  unb  eine  bamit  notljmenbigermcife  oerbunbette  @e* 
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fdwinbigfeitsoerminberung.  53on  befonberer  SBidjtigfeit  finb  bte  ©tau* 
tjölje  uub  ©tau Weite  ,(fran$.  hauteur  et  amplitude  du  remou;  engt, 
hight  and  amplitude  of  swell).  3ene  ift  bte  §öt)e  ber  Dberflädje  beS 
aufgeftauten  üBafferS  über  bern  erftert  SBaff erflieget  ober  ber  Dberflädje  beS 
frei  abftiefjenben  SBafferS  unmittelbar  Oor  bern  SBeljre,  biefe  hingegen  ift  bie 
£ängenerftrcdung  beS  9lufftauenS,  fcorn  Söeljre  auS  aufwärts  gemeffen.  ES 
ift  nun  eine  wid)tige  Aufgabe  für  uns,  $u  ermitteln,  in  wetdjem  SBerljätt* 
niffe  bie  ©tautjölje  $u  ben  ©imenfionen  beS  SBetjrcS  ftetjt,  uub  nad)  wetdjem 
©efefce  bie  ©tauung  ooit  ber  Entfernung  Dom  SGSe^re  abfjäugt,  uub  wo  bie* 
fclbe  atS  Derfdjwinbenb  ftein  angefeljen  werben  fann. 

£)ie  ^enntnifj  biefer  3$ert)ättniffe  ift  aber  nidjt  allein  begatt)  notljweubig, 
Weit  burd)  ju  groj$e  ober  ju  weit  fidf  erftredenbe  ©taumtgen  leicht  Uebcr* 
fd)Wemmungen  Ijerbeigefüfyrt,  fonbern  audj  weit  burd)  biefetben  bie  am  ftie* 
jjenben  SBaffer  aufwärts  tiegenben  EtabtiffementS  burd)  Ent$ictjung  Don 
©efätle  in  iljrem  ©ange  geftört  werben  tonnen.  2luS  biefent  ©runbe 
Werben  benn  aud)  neben  ben  SSeljren  bie  fogenannten  ^tidjpfäljte  ober 
$eget  (franj.  marqueurs;  engt,  water -markers)  eingefe|t,  an  wetdjen 
bie  £age  ber  Ueberfaltfdjwette  angegeben  wirb,  unb  beren  33errüdung  bei 
©träfe  Verboten  ift.  Oft  Oerfieljt  man  bie  $eget  mit  einer  ©cata  jum  $lb* 
tefen  ber  SBafferftänbe. 

3)aS  mit  erfyöljter  ©efdjwinbigfeit  non  einem  bidjtcn  SBetjre  tjerab*  ober 
$wifdjen  ben  ^pfeitern  eines  tidjten  SBeljreS  tjinburdjftiefjenbe  Gaffer  nimmt, 
elje  eS  in  bie  bern  ©efätte  beS  gtupetteS  entfpredjenbe  gleichförmige  33ewe* 
gnng  übergef)t,  eine  weltenförmige  unb  gum  £ljeil  eine  wirbetnbe  Bewegung 
an,  woburd)  if)m  fein  Ueberfdjug  an  bewegenber  $raft  entzogen  wirb.  S)urdj 
bie  ert)öt)te  ©efdjwinbigteit  unb  burd)  bie  wirbetnbe  Bewegung  beS  SöafferS 
wirb  eine  Üleaction  auf  baS  ©rnnbbett  herbeigeführt,  bie  oft  feljr  nad)tt)eitige 
§otgm  haben  würbe,  wenn  man  baS  ©rnnbbett  junädjft  unterhalb  beS 
SöeljreS  nid)t  burd)  ein  ©teinpftafter  n.  f.  w.  fdjüfcte. 

£>aS  SBafferquantum  eines  3?adjeS  ober  gtuffeS  ift  Oerfdjiebenen 
ten  nerfd)ieben,  unb  man  fann  unterfdjeiben:  ©rofjwaffcr,  wetdjeS  nur 
auf  fur^e  3eü,  nadj  ftarfen  Slegengitffen  u.  f.  w.  eintritt,  Sftittetwaffer, 
weites  gumat  im  §erbft  unb  $rüljjaljr  unb  im  ©anjen  minbeftenS  bie 
§ä(fte  beS  3af)reS  Oorjuftnbeu  ift,  Äteinwaffer,  WetdjeS  nur  auf  fur$e 
3eit  int  ©ommer  Dorfommt,  unb  enbtid)  3mmerwaffer,  bie  ffeinfte,  nur 
in  fet)r  trodenen  3afjrcn  (j.  33.  in  <2)eutfd)tanb  im  ©ommer  1842)  %u  beobadj* 
tenbe  SBaffermenge.  Es  ift  nun  feljr  jwedmäjjig,  WenigftenS  baS  bittet*  unb 
$teinwaffer  beS  33adjeS  jnnt  Umtriebe  einer  Sttafdjinenantage  ju  fennen,  um 
tjiernad)  nidjt  nur  bie  Sttafdjine,  fonbern  audj  baS  SBcljr  unb  bie  ©räben 
anorbnett  unb  conftruiren  51t  tonnen.  2luS  biefem  ©runbe  finb  benn  Oor 
Ottern  nad)  einer  ber  in  33anb  I,  §§.  480,  481  u.  f.  w.  angegebenen  9tte* 
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[§.  149. 


tfjobcit  31t  terfdjicbcncn  3c^cn  SBaffcrmcffungen  angufietten.  ©S  ift  mm 
eine  Üfaget,  baS  SBaffcr  buvd)  2Setjrc  nur  fo  tjcd)  aufguftaucn,  bag  cS  gur 
3cit  bcS  ©roßmafferS  uidjt  übertrete  unb  bie  Uutgegenb  überfdpoentme. 

149  Wehrbau.  gitr  baS  -Sftafdjinentocfen  fittb  bie  Uebcrfattmeljre  bie 
widjtigften.  ©ie  bitbcit  enttoeber  einen  geraben,  mciftcnS  tmnfcfredjt  gegen 
ben  ©tromftritf)  gerichteten  ®amnt,  ober  fie  beftetjen  auS  gmei  gegen  ben 
©front  geridjtcten  unb  in  bcrEDlitte  gufammenftoßenben  Stämmen,  bereu  ©pi^e 
und)  SBcfinbcn  bttrd)  einen  furgen  jjttnfdjeitbamm  abgefdjnittcn  ober  abgerunbet 
ift,  ober  fie  fiub  freiSbogenförutige,  mit  ber  ©ouoepiteit  bet*  Sewegung  beS  2öaffcr8 
cntgegengcridjtcte  SDcimnte.  S)ie  Sßefjre  werben  001t  §otg,  ober  001t  ©feinen, 
o.er  Don  bcibeit  gugteid)  erbaut,  ©ie  tonnen  fetten  auf  fefteS  ©eftein  ge* 
grüubct  werben,  fonbern  man  rnujj  biefetben  mcift  auf  einen  -pfatjtroft  betten. 
SDie  Ducrprofite  gang  ober  ttjeitweife  tjötgerner  SBetjre  l;abeit  metjr  ober  me* 
niger  bie  gönn  eines  günfedeS  AB  CDE,  gig.  297,  bet  Wctdjcm  AB  bie 
SBruft,  15  C bie  Sorbecfc,  CB  bie  «bfdjußbede,  BE  ber  9lücf  en, 
EA  foWiebie  ©otjtc  unb  C bie  lieber f atlSfdjwette  ober  ber  ©attet*, 
and)  SBefjr  bau  nt  genannt  wirb.  ©ic  Duerprofite  fteinerncr  Söctjrc  werben 
in  ber  lieget  Don  oben  burd)  frumute  Stnien  gebitbet,  bie  fid)  au  baS  günfeef 
metjr  ober  weniger  anjdjtiejgeit,  um  ben  2tbflufj  bcS  SSaffcrS  gu  erteidjteru. 


(Ein  unbottfommeuer  Ueberfatt,  mie  gig.  298,  beftetjt  aus  einer 
Üieifjc  001t  quer  über  baS  Söett  weggetjeuben  ^fätjten  D mit  beut  bariiber 
Itegenben  gadjbaunte  Cf,  ferner  aus  einer  ©pitnbroaub  E oor  ber  ^fatjtrcitje, 
auS  einer  gmctleit,  tiefer  unten  eingcrammten  ^fafjtreitjc  F uitb  aus  einem 
©teinpftafter  Gr  gwifdjcn  beiben  ^3fatjtreiljen. 

S)aS  nottfo  ntmen  e U eberf altwefjr  in  gig.  299  ntfjt  auf  einem 


$fat)trofte  BEF  mit  gwei 
©punbwänben  G-  unb  H,  unb 
ift  aus  großen  ©teilten  gewötb* 
förmig  mit  tjtjbrautifdjcm  9D?ör* 
tet  aufgentauert.  Um  baS 
©djujjbett  IIK  Oor  beut  2tuS* 
fpüteit  fidjer  gu  ftetten,  ift  cS 


gig.  299. 


A ^ 


mit  großen  ©teilten  gepftaftert 
unb  unten  nod)  burdj  eine  ^3fatjtrcifje  K begrengt. 
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®te  Üonftruction  eines  gMjernen  SÖegreS  ift  in  $ig.  300  crficf)tXtd). 
§ier  ift  AB  eine  auS  über  cinattbcr  Itegenben  halten  bcftcgcnbc  Sßanb, 
A ber  SBcgrbattm,  CB  mib  CL  BL  finb  ^pfagtreigeu  31t  beiben  ©eiten  tiefer 


Sig.  300. 


Sanb,  EF  itnb  G II  geigen  gtrei  aubere,  äugen  mit  ©pitnbroänben  befrei* 
bete  itnb  oben  bttrd)  ©d)ioedcn  E itnb  G bebedte  ^fagheigen,  CE  unb 
Ci  G ftetten  ©treben  oor , tueldje  ben  SÖegrbaum  A mit  ben  ©djmcflen  E 
itnb  G Oerbinben  unb  nod)  mit  53oT;ben  überbedt  finb.  5Die  inneren 
Stimme  rnerben  auSgemauert  ober  mit  £gon  auSgefegtagen.  2>aS  ©turjbctt 
K unterhalb  bcS  SBegreS  ift  nod)  auSgepfägft  itnb  mit  grogen  ©teilten  ge* 
pffaftert.  SBei  L finb  bie  ©cgufcbreiter  an  bem  $opfe  beS  Sluffcgtagctoaffcr* 
grabend  erfidjtlicg. 

©n  ©djleufcnmegi;  ift  cnblicg  nod)  in  gig.  301  abgebfrbet.  A ift 
gig.  301.  ber  gadjbaum,  AB  finb 

bie  in  if)tn  cingejapftcn 
©rieSfäitlen,  gmifdjen 
meldjcn  fid)  bie  ©djit^cn 
in  galjcit  bemegen.  SDie 
$3orridjtungcn  gitm  ^lufeie* 
p f)cn  ber  ©tgüfcen  finb  fegr 
mannigfaltig.  -Sn  ber  gi* 
gitr  bcftcf)t  biefclbe  in  einer 
$(rt  ^rcujgaSpct  CD,  itnb  cS  gängt  gier  baS  ©djitfcbrctt  mittels  betten 
an  bemfetben.  $on  bem  gadjbaume  A auß  neigen  fid)  baß  33or*  unb 
§interflittgcr  AE  unb  AF  abmärtS,  beite  rügen  aber  auf  einem  ^Pfagt* 
roftc,  foVuie  ber  gadjbaitm  auf  einer  9?cige  Oon  ©rmibpfügten;  um  baß  ©n* 
bringen  bcS  SBafferS  $u  Oergüten,  ift  tiefer  -pfagtroft  bureg  ein  *ipaar  ©punb* 
rnänbe  gcfdjloffen.  3lt  beiben  ©eiten  ftegen  nod)  bie  auS  ftarfen  23og(en 
gebdbeten  unb  fieg  gegen  lange  ^ßfägle  ftü^enben  ©eitemuänbe  GH.  Siodj 
finb  bie  mittleren  QkieSfäuten  mit  ©treben  K,  L geftü^t,  tooOon  bie  oberen 
(K)  gugteicf)  mit  als  ©Sbredjer  bienen. 


150 


346  (Srfter  2lbfd)nitt.  drittes  (Sapitel.  [§.  150. 


Stauhöhe  bei  Ueberfällen.  Uttit  §i*tlfe  ber  in  ber  §pbrau(if  t>or^ 
getrogenen  £eJjren  (affen  fid)  nun  bie  ©tauoerljättniffe  bet  2Öe(;ren  oljne 
302.  ©djtoicrtgfeiten  ermitteln. 

3ft  bet  bem  oodfommenen 
Ucberfode  (gig.  302)  h bte 
£)rudl)ölje  A B,  b bte  33reite 
ttnb  Tc  bie  ber  ©efdjtoinbig* 
(eit  c bc$  anfommenben 
SBafferS  entfprcdjenbe  ©e* 
c2 

fd)toinbig(eit£f)ö()e  — , fo 
^ 9 

fyat  ntan  bie  Söaffermenge  beS  UeberfadeS  (33b.  I,  §.  416): 

Q = Vs^&Vi ~g  [Qi  + ft)%  - #]; 
ift  nmgc(ef)rt  biefe  SBaffermenge  Q befannt,  fo  folgt  bie  entfprcdjenbe  2)rucfs 
(jö(je  über  ber  Ueberfadfdjtoede : 


3A  Q 


4-  *■ 


f - *• 


^ b V 2 g 

Unt  nun  bie  einer  gegebenen  ©taufjöfje  A Ö = li\  entfprecfjenbe  SBeljr* 
()öf)e  B 0 = x % u fhtben,  fc£en  toir: 

AG  + CO  = AB  + BO, 

ober  toenn  toir  bie  alte  2B  aff  er  tiefe  ober  bie  £iefe  C 0 be$  üntcrtoafferS 
burd)  a bejetdjnen, 

h j -j~  ci  = h -{-  x t 
mtb  e3  ergiebt  fid)  nun: 

x = a h{  — h. 

33ei  ettoaö  Ijofjer  3(ufftanung , too  x minbeftenS  $toei  guß  beträgt,  fann 
ntan  bie  ©efdjtoinbigfeitSljölje  k beS  anfommenben  28affer$  unbeachtet  (affen 
mtb  batyer 


x — ci  fl\ 
gig.  303. 


_ ( ’/»«_)* 

2 a) 


\ibV  2 


fefcen,  nnb  e8  ift,  oortäuftgen 
33ered)mtngen  ber  hierüber  Dom 
33erfaffer  angeftedten  SSerfudje 
3ufo(ge, 

f i = 0,80 

an3ttne()nten.  33ei  bem  un* 
todfomntenen  Ueberfad,  gig.  301,  ift  bie  9?ed)nung  complicirter,  toei( 
fid)  f)ier  ^toei  Oerfdjiebette  $lu$f(uß0erhältuiffe  mit  einattber  combinircn.  ©3 
ift  itänt(id)  hier  bie  SBafferljöhe  AC  = h über  ber  ©djtoede  größer  a($ 
bie  ©tautjölje  AB  = hl)  mtb  e8  fließt  bafjer  nur  baS  323affer  oberhalb 
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B frei  aus,  bagcgen  ba$  SBaffer  unterhalb  B mit  bcr  3)ru<ffjöfje  AB— hi. 
2)cSf)al£>  ift  bie  burdf)  AB  fliegenbe  SBaffermenge: 

Qi  = Vs  [ibV 2 g [(\  + kf2  — &%] , 
bagcgcn  baS  burd)  BC  = h — 7*x  ftrömenbe  SBafferquantum: 


Qi  = ft!)  (ft  - ft,)  V2g  (fti  + ft)v% 
unb  Ijternadj  baS  ganje  ^Ibflujsquantum  Qi  ju  fefcen: 

Q = tib  VTg  (*lt  [(fti  + ft)%  - ft%]  + (ft  - ft,)  (ft,  + ft)Vs). 
SluS  bem  SBafferquantunt  Q unb  ber  ©tauljöfje  hi  folgt  nun  bie  £)öf)e 
be§  oberen  SBafferfpiegclS  über  bem  $ad)baumc : 

Q „ (ft,  + ft)3*  - l~k 


ll  = ^ + 


“ */■ 


(7*i  + k) 


y8 


7c 


fc§en. 


gb  V 2 g (Jh  + &) 
raorauS  fid)  bann  bie  SBe^öfje 

CÖ  = x = a lh  — h 

ergiebt. 

gür  Heinere  SBertfje  Don  k lägt  fid)  baljer  einfacher 

* = a + 2/s  h 7 \fö~~r 

{ib  V 2 g hi 

fcfceit.  GrS  ift  übrigenö7i^>7*1,  alfo  berUebcrfatt  ein  unooftfommener,  tnenn 
Q >>  2/s  {ih  2 g [(7*!  -j-  kf2 — k^2]  auöfädt. 

3ft  bie  Sängena^e  beS  SBefjrbammeS  freisfcogen  förmig,  fo  mu§  man 
ftatt  b,  bie  Bogenlänge  ber  £)ammfappe  einfü^ren,  nnb  in 

_£l  Q 

2 g * 6 {a  -{-  7*j) 

Beif'biel.  (Sin  33acb  oon  30  $up  Breite  unb  3 $up  £iefe  führt  310  (Su* 
biffup  Sßafjer  pr.  Sccunbe  unb  foll  bureb  ein  Ueberfallmebr  4y2  gup  I)öf)er 
aufgeftaut  merben;  man  fud)t  bie  erforberlicbe  2Bel)rböbe.  2)a  bie  St uf ft auung 
ziemlich  groß  ift,  fo  fönnen  mir  erwarten,  bap  jur  Beregnung  ber  gefugten 
^öbe  bie  einfache  Sonnet 

17  / 3 Q \% 

x = a -f  7jj  - \i=  ] 

\2gb  V 2 g) 

genügen  merbe.  (Ss  ift  in  biefer  formet  a = 3,  hx  = 4,5,  Q = 310, 
b = 30,  g = 0,80  unb  1^2  g = 7,906  einjufe^en,  mcsbatl)  bat;er  bie  SÖebr* 
bö^e  folgt: 

* - 3 + 4'5  - (2 . 0,8 : w. 7,ao6)'3 = 7-5 - fe T = 7'5  - x'82 

= 5,68 

unb  baf>er  ber  Ueberfatl  mirflicb  ein  botlfommener,  mie  üorauSgefeljt  mürbe. 
Sollte  baS  Söaffer  nur  2 Sup  aufgeftaut  Serben,  fo  batte  man  ber  lebten 
Formel  jufolge 

® = 3 + 2 — 1,82  = 3,18  ^u^, 

alfo  ben  Ucberfall  noch  bollfommen.  Um  enblicb  nur  iy2  ^up  aufjuftauen,  ift 
auf  jebeit  §all  nun  nur  ein  unöoilfommener , b.  b-  nicht  aus  bem  Slioeau  bes 
UntermafferS  bert>orragenber  Sßebrbamm  nbtbig.  SÖenben  mir  bie  öollftanbige 
formet  an,  unb  fe|en  mir  in  ibr 
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k = t~  — 0,010  (,  ß,  yjY  0,016  (j|i2_y2=  0,016.5,27 
2 g Ha  Jr  hi)  b'  \4,5.30' 

= 0,084  gup,  unb  fx  lieber  ==  0,80, 
fo  erhalten  nur: 

h _ h 310 (1,594)%-  (0,084)% 

1 0,8.30.7,906  V" 1,584  3 l,584v* 

= 1,30  - 1,06  -1-  0,01  = 0,25  gup. 

(£«  mup  alfo  bie  Ueberfatlfdjtoefle  y4  gup  ober  3 3 oll  unter  ber  £)berfläd)e 
bcö  Untertoaffer«  fielen  unb  bemnaef)  ba«  äßet;r  fcl&ft  bie  £öl)e 
x — a hx  — h — 3 — 0,25  = 2,75  gup 

erhalten. 

151  Stauhöhe  bei  Durchlässen.  £ie  <StaitV)crl;nItntffe  kt  einem  £)urdj* 
ta  gm  et) re  finb  naeT)  ber  £t)corie  bc«  3Iuöflnffc«  burcf)  ©djufeöffmutgcn  gu 
bcitrtljcilen.  Gr«  tömicit  l)ier  bvet  geilte  oorfonnneit;  entmeber  fliegt  ba« 
SBaffer  frei  au«,  ober  c«  fliegt  unter  SBaffcr  an«,  ober  e«  fliegt  tfjcil«  frei, 
tljcil«  unter  SBaffcr  au«.  SBcint  freien  3ltt«flug,  inte  er  g.  33.  kt  bem  in 
gig.  301  abgebilbeten  ©d)leufenmet)ve  Oorlommt,  tjeingt  bie3lu«flitggefd)min* 
biglcit  nur  non  ber  £)ritdf)öfje  h ab,  mcldjc  Don  ber  dritte  ber  ©djitfcöffnitng 
bi«  gurn  SBaffcrfpicgct  gtt  nteffen  ift.  3 ft  bann  nodj  aQ  bie  £)cffnuug«l)öf)e 
unb  h bic  DeffnungS&reite,  fo  tjat  man: 

Q = gaQ1)  V2gh, 
unb  batjer  itmgcfcfjrt: 

Q 


h = 1 f-i-Y 

2g  \ga0b/ 


ober  mit  33erüdfidjtigung  ber  @cfdjminbigteit«ljöf)e  Je  be«  antommenben 
Gaffer«: 

Q 


h 


= ± (sy 

2g  \g «o V 


Je. 


gür  bie  £)cffnnng«l)öt;e  folgt  Ijicrau«  bie  gönnet: 

Q 

a°  gl)  \ f 2 gJi 

ober  menn  bie  ©tautjötje  lii  über  ber  ©djmette  gegeben  ift, 

Q 


«0  — 


fil)  Y 2 g y — y) 


33erfttcf)cn  bc«  33crfaffcr«  gufotge,  lägt  fid)  tjicr  g = 0,60  feiert.  (Staut 
ba«  ltntenuaffer  bi«  gur  (Sd)ii^e  gnritd,  luie  g.  33.  in  gig.  304  oorgeftedt 
tnirb,  fo  tjat  man  bat  üiiocauabftaub  AB  — li  al«  SDrudfjölje  ctngufüljren 
unb  bie  obige  gönnet  gn  gebrattdjen.  Cr«  ift  alfo  audj  (jicr  bie  einer 
gegebenen  ©taufjotje  h eutfprcdjcnbe  £)effnung«f)öt)e: 

Q 
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Sßertrt  enbticf)  ba$  9?tocau  bcS  ItntcvnmfferS  inncrtjatb  bcr  Witnbung 
ließt,  fo  fliegt  ein  £f;cit  beö  SöafferS  frei,  unb  ein  anberer  £ljeU  unter 
gig.  304.  gig.  305. 


SBaffcr  aus.  Sft  bie  ©taufjittje  ober  bcr  92it>ea  uabftanb  AC  gmifdjen  beiben 
SBaffevfpicgcfrt , giß.  303,  = 7*,  bie  .fjötje  BC  bcS  über  beut  llntcwjaffer* 
fpieget  bcftnbttdjcn  £f)ctfc8  bcr  9J?itnbunß,  = ax,  unb  bie  $öfjc  CD  bc$ 
unter  btefem  ©p'cgct  liegeuben  9JUtnbitng$ftücfc8 , = a2 , fo  i;at  matt  bie 
SBajferntenge  für  ben  cvften  £t;ci(: 

§1  = fto*  6 \/ 2 9 (h  — 20 , 
unb  für  ben  freiten: 

Q2  = na2l>  V 2 g li : 
baljer  bie  gan$e  5lbfhtgntcnge: 

Q — Qi  4"  Qi  — ll^>  V 2 g h — ~~  -j-  a2  Vh^. 

STttS  bcr  Ausflußmenge  Q,  ©tauljöfjc  h unb  bcr  Sticfe  a2  bcr  2Öd)rfappe 
unter  beut  Untcrmafferfpicgcl  crgieOt  fief)  bcr  Slbftanb  b:8  ©tfjufcbretteS  non 
eben  bicjcin  ©pieget: 

ai  = fcri TTg  ~ ai  Vl) : V 7i  - ~2  ■ 

SSeifpiete.  1.  2öic  I)otf)  ftnb  bie  ©clju&bretier  eines  <Sd)fettfeiUocT)tes, 
gig.  301,  $it  jieljcn,  lvctdjcS  eine  SBajfcvmcngc  »ott  250  (5ttbtffit{$  abfu^reit  feit, 
bet  einer  Q3rctte  b = 24  guß  unb  einem  SBajfcvjtanbe  7ix  = 5 gnjj  über  ber 
UeberfaUsfdjweüe  ? S3ci  freiem  Sibjlujfe  ift: 

a _ 250 2,196 

0,6 . 24 . 7,906^/ö  — ^ "|/ö  — ^ 

annäbernb  tjl  a0  = 1,  beider: 

^/ö  — ^ = V^5  = 2,121, 

anb  genauer  bie  gefugte  Oeffnungöböt)e: 

9 ton 

a°  = 2&i  = 1,035  ^ = 12,4  3üIL 
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2.  SMcher  Schüfjenjug  ift  bei  feem  in  $ig.  304  abgebilbcten  2ßef)re  nöfhig, 
um  120  (Subtffufj  SÖaffer  px.  Secunbe  unter  einer  ©rucffjöfye  bon  1,5  ?jmfj 
30  $uß  9Jiünbungötreite  abfitcfsen  gu  taffen.  «pier  ftnbet  Sluöfluf?  unter  SÜBaffer 
Statt  ($ig.  304),  unb  eö  ift  baljer: 


120 

0,6 . 30 . 7,906  Vb5 


= 0,689  ftuß  = 8%  Soll 


3.  ÜPtan  tritt  bie  Sßaffermaffe  beftimmen,  treldje  burdj  eine  Säugöffnung,  trie 
$ig.  305,  ftrömt,  beren  SBeite  5 = 18  $uß  unb  «£öhe  2?I)==% -|- a2  = 1,2  ftwff 
ift , trenn  bie  £)rucffjöT;ie  A C = h — 2 $uß , unb  ber  SBafferftanb  über  ber 
Seemeile,  a2  = 0,5  §uft  betragt.  9Jtan  t)at  hier: 


fxb  V2  g = 0,6 . 18 . 7,906  = 85,38, 
ferner:  _ _ 

a2  Vh  = 0,5  V 2 = 0,707 
unb 

«i  y7^  __  = 0,7  Vlfib  — 0,899, 

bat)er  bie  .gefugte  SBaffermenge : 


Q = 85,38  (0,707  -j-  0,899)  = 85,38 . 1,606  = 137,1  ßubiffuß. 


Slnmerfung.  Se§t  man  ein  S<hü£entuerf  über  bie  dtabbe  eineö  lieber* 
fatttrerfeö , fo  ertjatt  man  einen  bereinigten  Schleufenüberfall.  2lud)  fjat 
man  noch  fogenannte  beiregliche  28ef»re,  iro  bie  £öt)e  ber  Ueberfattfdjtrelle 
nad)  33ebürfniß  beranbert,  unb  jmar  bei  -pocbtraffer  berfleiitert  unb  bei  Otteber* 
iuaffer  bcrgrößert  trerben  fann.  3Me  einfachen  Söehre  biefer  5lrt  ftnb  bie 
halfen  in  ehre,  iro  bie  ben  Sütfftau  betrirfenbe  SBanb  auö  lofe  über  einanber 
liegenbeit  halfen  ober  $foftcn  befielt,  nachfibem  gehören  aud)  f}iert>er  bie  fo* 
genannten  Otabeltrehre,  tro  biefe  2Öanb  auö  aufrecht  ftetfenben  $fijfien,  ben 
fogenamttett  tttabeln , gebübet  trieb , treidle  an  itjren  oberen  (Snben  mit  ein* 
anber  burdj  ein  ftarfcö  (Seil  rerbunben  ftnb , unb  ftch  übrigens  gegen  einen  feften 
Otafymen  ftcmmen.  $ie  beweglichen  SBetire  im  eigentlichen  Sinne  befleißen  aitö 
Schüßen  ober  ^alltt;üren,  Welche  ftd)  bei  hohem  SBafferftanbe  bon  fetbjt  offnen 
unb  bei  ntebrigem  Sßafferftanbe  bon  fetbft  berfdjließcn.  (Sin  einfache^  2ßehr 

biefer  5üt  ift  in  $ig.  306  abge* 
hübet,  0 ift  ba$  Ober*  fotoie  U 
baö  Untertoaffer,  unb  AB  eine 
um  C brehbare  gattthür,  treidle 
eine  berticale  Stellung  annimmt 
unb  ftch  mit  ihrem  $ufie  A gegen 
bie  Schwelle!)  ftemmt,  trenn  ber 
Dbertrafferfpiegel  btö  auf  eine 
getriffe  «pöhe  b)erab)finFt,  unb  ba* 
gegen  ftch  brel)t  unb  öffnet,  trenn 
ber  SBafferfbiegel  auf  eine  ge* 
Wiffe£öfje  jteigt.  Steht  biefer  SBafferfriegel  an  ber  oberen  Äante5  ber  Äbbe,  fo 
beftnbet  ftch  (nach  23anb  I,  §.  358)  ber  2TCittefyunft  M beö  Sßafferbrucfeö  auf  AB 
um  BM  = % BA  unter  B ; e*  ift  baljer  auch  bie  Srebare  C fo  an* 
äubringen,  bafj  fte,  in  ber  9tid;tung  bon  AB,  bott  B bo^pett  fo  biel  abjteht 
alö  bon  A.  SWan  fann  nun  leidet  ermeffen,  baf  ftd;  bie  Ätabbe  bott  Itttfö 
na^  red;tö  breiten  unb  folglich  öffnen  muß,  trenn  ber  Sßafferfpiegel  über  B 


gig.  306. 
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fieigt,  unb  bafj  fte  ftcfj  oon  redjts  nadj  IinT$  unb  folglich  fdHtefen  mufi,  menn 
bei*  Söafjerfptegcl  unter  B IjeraBftnft.  (Sä  gehört  Ijiertjer  audj  bie  felBihuirfcnbe 
<Sd)ü£e  üon  (St)  au  Bart,  metetje  ftc^  mälgenb  breljt  (f.  „(Sibitingenieur"  33b.  III,  1857). 

S)ie  bcir»egtid)en  33kf)re  IjaBen  mit  ben  Sctjteufeumetjren  cor  ben  einfachen 
UeBerfälten  ben  33orgug,  baf  burct)  fte  Beim  (Eintritt  bc$  .§ocijmaf[erg  ber  itBer« 
mäßige  Slufjtau,  moBei  leicht  UeBerfdjtoemmungen  eintreten  unb  ein  jtarfeS  SiBIa* 
gern  con  ScBIamnt  öcrlommt,  oertjinbert  nrirb. 

Aufstau  bei  lichten  Wehren.  £)ie  Stauberfjciltuiffe  Bet  lidjten  §.  152 
SBefyren,  33vüd'enpfeilern  unb  33ul)nen  finb  faft  ebenfo  gu  ermitteln, 
mie  bie  Bei  XtebevfälXen.  33ei  bem  Itdjteu  SBefyre  BE,  gig.  307,  erfolgt 
baburd)  eilte  2Iufftauung,  bag  bie  ^lugBreite  A C hinter  bem  SBefjrbamme 
in  bie  Heinere  Breite  CB  üBergeljt.  SBemt  nun  ber  Seitencanal  D gang 
gefdjloffen  ift  (mag  mir  ber  Sidjerljeit  megen  t>oraugfc£en  moden),  fo  muß 
bag  gange  SÖaffer  Q burdj  ben  Verengten  staunt  CB  Ijinburdjftiegen.  Se§t 
man  nun  bie  33reite  CB  = 5,  bie  Staut)öl;e  ABi,  fjig.  308,  — /*,  unb 


bic  $8tje  Bi  Ci  beS  UntctWaffer«  = o,  fo  Ijat  «tan  bie  frei  übet  bent 
Untermaffer  augfliegenbe  Söaffermenge: 

Qi  = 2/s^B  1/2  gli\ 

unb  bag  im  Untermaffer  aBfüegenbe  Sßafferqnantum: 

Q2  = {iba  V2  gh , 

baljer  bag  gange  9lBfIugquantum: 

Q = pb  V2gh.(*lih  -f  a).  * 

UmgeMjrt  folgt  baljer  bie  einer  gegebenen  Stauljölje  h entfprecfjenbe 
SBreite  beg  31BfIugmaffevg : 

1=  Q 

ft  (%  h + a)  V2gh 

3ft  bie  $lufftauung  (h)  Hein,  ober  bie  ©efdjminbigfeit  beg  Söafferg  grog, 
fo  rnug  man  nod)  bie  ©efdjminbigfeit  beg  anlontmenben  SBafferg  Beritd* 
fidjtigen.  23egeid)nct  mieber  Je  bie  ©efdjminbigfeitgtjötje  beg  anfommenben 
SB  aff  erg,  fo  Ijat  man: 

Qi  = Wg  [(h  + lef2  — 7c%] 

Q2  =z  pba  V2g  ( h -f  &), 


fomie 

unb  bafjer: 
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Q = Hb  VTg  (»/,  [(/»  + S)%-#].+  a (li  + 1cjk), 

alfo  umgefcljrt: 

6 = _ e 

pV 2g  (2/3  L(Ä  + Ai)14  — A:"4]  + a (Ä  + k)'k) 


SBffljreub  bei  ber  freien  23ctocgimg  bc8  SBaffcrö  in  Slußbcttcn  bic  ©c? 
fdjmiitbigTcit  im  SBaffevfpiegel  eint  größten  ift  rntb  biefetbe  nad)  bem  33oben 
gu  immer  ntcfjr  üub  utel)r  abnimmt  (33b.  I,  §.  470),  flubct  bei  bem  burcf) 
ivgenb  eine  Itrfadje  aufgeftanten  SBaffer  ein  anbcrcö  33erl)ä(tniß  Statt,  eö 
nimmt  näudid)  (;icr  bie  ($cfdjtuinbigfcit  Don  ber  Dbcrftüdje  bcS  ObertoaffcrS 
atlmölig  git  bis  gttr  Dbcrftädje  beS  UntertoaffcrS,  unb  Don  ba  an  bis  gur 
SoI)(e  toicber,  jebod)  nur  wenig,  ab;  cS  finbet  alfo  eine  ©cfdjioinbigfeitSDer* 
änbeuung  Statt,  wie  fie  bitrdj  bie  ?änge  ber  ^Pfeife  in  $ig.  308  augebeutet 
wirb.  Sie  Siidjtigfcit  bicfcS  33crl)ci(tniffeS  folgt  barauS,  baß  baS  SBaffer  über 
bem  Untcrtuaffcrfpicgd  unter  einer  Don  o bis  li  loadjfenbcn,  unter  beut? 
feXbeit  .aber  unter  ber  conftauten  ®rudf;öfje  li  abftießt,  tuäßrenb  bei  ber  un? 
geljinbcrtcu  33etuegung  bie  SDrudtjölje  in  aden  Siefen  ==  9?ud  ift. 

®iefe  gönnet  finbet  if;re  2tmucnbung  aud)  bei  33rücfenpfeitcrn,  trenn 
man  fjicr  unter  b bic  Summe  ber  Strombreiten  gtoifdjen  beit  -pfcilcru  Der* 
ftetjt.  Unt  bic  bat  Pfeifern  unb  bem  ®runbbette  nadjttjeittge  äBeden*  unb 
gig  .309.  SBirbetbaoegung  bcS  SBafferS  gtuifdjen  bat 

^Pfeilern  itnb  hinter  benfetbat  fo  Diel  wie  mög= 
lid)  gu  Dcrmeiben,  ftnb  Korber*  unb  £>intertf)eil 
ber  33 uiief enpf ciler  AB,  gig  309,  gujufdjärfen 
ober  abguruttben.  3 ft  ber  3$orbcrtf;ci£  ftumpf 
gttgefdjärft,  fo  Ijat  man  0,90  augunefjmen, 
ift  er  aber  fpi(3  gugefdjärft  ober  tjatbdjlinbrifd) 
geformt,  fo  tarnt  man  [x  — 0,95  fc^at,  unb 
ift  berfetbe  gar  ediptifd)  geformt,  ober,  wie  in  gig.  309,  aus  jwei  $rciS* 
bogen  gufantntengcfefct,  fo  fällt  ^ fogar  0,97  ober  ital;e  1 aus  (f.  ©autt)ci)’S 
Tratte  de  la  construction  de  ponts,  T.  I.). 


Sinmerfung.  Sßenn  ber  baö  Duerprofit  eines  ffiepenben 3Bajfers üerengenbe 
§ia.  3*10.  (Einbau,  g.  33.  eine  33 ul] ne, 

nic^t  aus  bent  SB  aff  er  (jer? 
borragt,  fo  fann  man  baS 
gange  SBafferquantitm  Q aus 
bret  Steifen  gufamntenfefeen. 
Siegt  bie  ©ammfappe  EF, 
gig.  310,  unter  bem  Unter? 
ioafferfpiegct  CD,  unb  bc? 

Seidjnet  h bie  <StauT;öf»e , fo? 

wie  b bie  33rcite  AB  bes  gangen  DiterproftfeS,  fo  haben  wir  bas  burd) bas  Cttier? 
Droftt  ABDC  abptiepenbe  SBafferquantum: 
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Qi  = VäH(Ä  + fc)%  - *3/2], 

ferner  bag  burdf  bag  übrige  über  bem  (Einbaue  unb  unter  conftantem  Srucfe  h 
abfliepeitbe  SBaffcrquantum,  trenn  a bie  £iefe  GH  beg  Untermaffcrg,  bx  bie  Breite 
EF  beg  (Einbaueg,  unb  ax  bie  -fpöfie  EH  beg  (Einbaueg  bezeichnet: 

Q2  = fxb^a  — ax)  \2g{h  + k), 

unb  enbtidf  bag' übrige  neben  bem  (Einbau  unter  bem  confianten  2)rucfe  h abflies 
penbe  SBaffer:  

Qs  = pb2a  V2g(li  -f-  k), 

eg  ifi  alfo: 

Q = Qi  + &_+  Qs  

= 2/3ubV2g[(h-\-k)3/*—  &3/s]  -1-  /u(ba  — b1a1)\r2g  (h  + k), 
unb  cs  laft  ftdj  hiernach  audj  bie  einer  gegebenen  (Stauhöhe  entfpredfenbe  «§öt)e 
ober  Breite  teg  (Einbaueg  beregnen.  3fi  ^n9e3en  C1D1  ^er  Untermaffeffpiegel, 
ftetjt  alfo  bie  ©ammfabpe  über  bem  Untermaffer,  fo  f>at  man: 

Q = %,« \ V¥g  [(a  + h - a,  + - *%] 

+ % P h Ml ~g  [(/»  + *)%  - *%J  + f a b2  MTg  (h  + *). 


53eifpiel.  SMc^e  Sänge  ifi  bem  3)amme  BE  ($ig.  307)  ju  geben,  bar 
mit  ourd)  tf)n  ber  550  $up  breite,  8 gup  tiefe  unb  14000  (Eubtffup  tiefernbe 
ftlup  AG  um  3/4  ftup  Rotier  geflaut  Werbe?  (Eg  ifi: 


/ 14000  \2 

k = 0,016  (t^  a ) = 0,016.3,182  = 0,162, 
\55ü  . 8 / 


nehmen  mir  nun  nodj  fx  = 0,9  an,  fo  erhalten  mir  bie  93reite  beg  oeiengten 
5Bafferfiromeg : 


BC 


b = 


14000 


0,9.7,906  [2/s  (0,9123/2  — 0,162)%-|-8 . 0,9121/ä] 
14000  14000 


7,1  (0,537  -|-  7,639)  “ 7,1.8,176 
hälfet  bie  gefugte  fDammerfirecfung 

AB  =b1z=  550  — 240,7  = 309,3  $up. 


= 240,7  $up, 


Stauweite.  2Bir  haben  nun  bie  anbere  widrige  grage  $u  beantworten:  §.  153 
9?ad)  welkem  @efe£e  nimmt  bie  0taul)öi)e  oberhalb  b e ö 2Ö e^r eö  mit  ber 
Entfernung  ab?  DIjne  unS  auf  befonbere  Formeln  ober  £fjeorien  eingu* 
taffen,  fönnen  wir  bet  £öfung  biefer  Aufgabe  bie  in  53b.  1.,  §.  477  unb  §.  478 
abgelfanbette  £fjeorte  ber  ungleichförmigen  Bewegung  be3  2Baffer$  in  gtujz* 
betten  fogleid)  $ur  Stnwenbung  bringen.  £u  liefern  Qmde  benfen  wir 
un§  Don  bem  SBeljre  ABK,  gig.  311,  au8  bie  aufgeftaute  (Stvecfe  in 

Sig.  311. 


SBeiSbacfo'S  Seljrfmd)  ber  9ftcd)am!.  II. 


23 
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©tttcfe  ^erfchnitten,  unb  fuhren  bann  bte  Rechnung  für  jebeS  0tücf  einzeln 
burd).  3ft  nnn  a0  bte  SBaffertiefe  AB  am  SBe^re,  bte  STiefe  BE  ant 

$ig.  312. 


Anfänge  eines  fotd)en  0tücfeS  ABBE , FQ  ber  Oucrfchnitt  beS  fltegenben 
3ßafferS  ant  SCBehre,  Fx  ber  Duerfdjnitt  beffelben  bet  BE , Q baS  333affer* 
qitantum,  p ber  mittlere  Umfang  beS  DuerproftleS  auf  btefeö  «Strecfenftücf, 
unb  « ber  sJ£eigungSn)infel  BBC  beS  ($5runbbetteS , fo  bot  man  nad) 
33b.  I,  §.  478  bte  entfyredjenbe  £änge  BB  beS  0tücfeS,  menn  man  bort 
a0  unb  «i,  fomie  F0  unb  F2  unter  etnanber  toertaufc^t : 


S3e^etd)net  a2  bte  SBaffevttefe  GH  am  Anfänge  eineö  freiten  0tücfeS 
BE  GH,  F2  ben  Duerfd)nitt  beffelben  unb  p{  ben  mittleren  Umfang  beS 
SBafferproftleS  btefeS  <Stüdeö , fo  h<rt  man  für  bte  Bange  BE  btefeS 
0tücfeS: 


SCBenn  man  nun  fo  fortfährt,  nämlich  votUfürltc^e  Abnahmen  a0  — au 
cii  — a2?  «2  — «3  u.  f.  ft>.  ber  3ßaffertiefen  annimmt,  unb  hieraus  bte 
Duerfdjnitte  Fi , F2,  F3  u.  f.  tu.,  fomte  bie  mtttieren  Untfönge  berechnet, 
fo  belommt  man  burd)  btefe  gormel  bie  entfpred)enben  3lbftänbe  l,  h,  i2, 
unb  alfo  auch  bte  Entfernungen  l,  l -f  ?1}  l + h + h f-  to.  t>ont 
£)antme. 


Um  bte  einer  gegebenen  Entfernung  x entfprcdjenbe  Sßaffcrtiefe  y $u 
finben,  fann  man  entmebcr  auf  bte  nach  ber  eben  gezeigten  SHethobe  gefun- 
benen  SBertlje  l,  l -j-  lu  l -f-  li  -f-  12  u.  f.  m.  baS  3mterpotattonSöerfahren 
antoenben,  ober  fidf)  folgenber,  ebenfalls  in  33b.  I,  §.  478  gegebenen  9?äl)e- 
rungSformel  bebtenem 


§.  153.]  33om  Slnfamtneln,  it.  2lbfül)mt  b.  2luffd)lagemaffer3.  355 

\ a0b0  2 g / _ 


a0  — a i 


1 _ 

«o  2 g 


giiljrt  man  hierin  für  b0  bie  23reite,  für  p0  ben  Umfang  unb  für  v0  bic 
©efdjminbigfeit  am  2Beljre  ein,  fo  giebt  biefegormel  bie^lbnaljme  (a0  — %) 
bcr  ©tauljölje  auf  bte  erfte  fur^e  ©trecfe  l über  bem  2£el)re;  ebenfo  erhält 
man  für  eine  fotgenbe  furje  ©trecfe  lx  biefe  Slbnaljme: 

(sin.  a — £.J*L-.h-\ 

V «i  &i  2 gj 


1 _ L.*L 

«i  2 g 


u.  f.  to. 


unb  c§  lägt  ftdj  cttbttd)  für  eine  gegebene  Entfernung  l + h + h 4-  ••• 
bie  entfpredf)cnbe  Söaffertiefe 

«o  — Oo  — cii)  ~ Oi  — a2)  — ••• 

berechnen. 

33eifbiele.  1.  Sn  einem  80  Sufi  breiten  unb  4 Sufi  tiefen  Stufte,  meldjcr 
1400  (Eubiffufi  SBafter  füf>rt , foll  ein  SBelir  eingebaut  ir erben,  um  baö  SBaffer 
3 Sug  auf^uftauen;  man  fudjt  nun  bie  ©tauöerljälttttffe  oberhalb  be$ 
3Bel>re$.  £>§ne  Äufftauung  ift  bic  ®efd)minbigfeit  beö  äßafferg: 

1400  35  , r 

C ~ 80.4  “ 8 — 4,375 

bal;er  nad)  ber  fabelte  tn  33b.  I,  §.  476,  ber  2öiberftanb3coefftcient: 

C = 0,00775, 

unb  bie  Steigung  beö  ©runbbetteö : 

P 


sin.  a = 0,00775  • ^ • — • 
F 2g 


1 


©eijen  nur  nun  p = 84,  F = 80.4  = 320,  c = 4,375  unb  - — = 0,016 

^ 9 

ein,  fo  folgt  bie  Neigung : 

84- 

sin.  a = 0,00775  • • 0,016  . (4,375)2  = 0,0006230. 

O^SU 

2)ie  Söaftertiefe  unmittelbar  am  2öel)re  tfl  4 -f-  3 = 7 Sufi,  beftimmen 
mir  nun  aber  bie  (Entfernungen,  too  biefe  JEiefe  nur  63/2,  6,  5y2,  5 Sufi  u.  f.  to. 
beträgt.  ©e|en  mir  junädjft  in  ber  S^ntel 


l = 


/ 1 1 \ Q2 

h ~ \F?  ~ F?)  2 q 


sin.  a — C • 


Fo  + F, 


\Fy  F*)  2g 


, a0—a1  = 0,5,  F0  = 80 . 7 = 560, 


Fy  = 80.6,5  = 520,  Q = 1400,  sin.  « = 0,000623,  p etma  = 89,  unb, 

2 0 2800 

ber  mittleren  ©efdjminbigfeit  F = 2,59  Sufi  entfyredjenb, 

C = 0,00796,  fo  erhalten  mir  bie  entfbre^enbe  (Entfernung: 


23* 
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0,5  — (0,0000036982  — 0,0000031888)  . 31360 

0,000623  — 0,00796  (0,0000036982  4-  0,0000031888)  . 31360 

1080 


0,5  — 0,0160 


484000 

0,000623  — 0,0001417  “ 481,3 


= 1005,6 


Um  nun  bie  einer  (Senfung  beö  3®ajferfpiegels  »on  1 jufommenbe 
(Erjtredung  §u  jxnben,  fe£en  nur  jtoar  lieber  a0  — ax  = 0,5,  aber  bagegen 
F0  — 520,  F1  = 80.6  = 480,  p = 88,  unb,  ber  mittleren  ®efdjn>inbigfeit 
2800 

= 2,80  $ufs  entfpredjenb,  £ = 0,00792.  ^iernac^  folgt  burdj  bte  näm* 

Itc^e  Formel  bie  Sange  ber  glufflrecfe,  innerhalb  »eldjer  bie  SBaffertiefe  non 
6,5  auf  6 ftnft, 

0,5  — 0,0000006421 . 31360 


l = 


oo 

0,000623  — 0,00792  • • 0,0000080385 . 31360 


480000 

447,31 


= 1073,1  $uf. 


(Es  ifl  alfo  1005,6  4-  1073,1  = 2078,7  oberhalb  bcef  SBeljreS  baS 
SBajfer  nur  nod)  6 $uf$  tief,  ober  es  betragt  bie  Stauung  bafelbft  nur  nodf 

2 m- 

@e|en  toir  nun  toiebcr  a0  — ax  = 0,5,  F0  = 480,  Fr  = 440,  p = 87 
unb  C = 0,00787,  fo  erhalten  toir  bie  entfbredfenbe  Sängenerftredung 
0,5  — 0,0258  474200 


= 1182,1  gu:*. 


0,000623  — 0,00022185  ~~  401.15 
(Ebenfo  erfolgt  für  eine  Weitere  (Senfung  »on  y2  ftuji  bie  entfpredjenbe 
(Strecfe 

465980  toooo  er  c 
1 — 336^5  — lo88'3 

@4  ifl  alfo  2078,7  + 1182,1  + 1388,3  = 4649,1  cterfjatb  beü  ffict)-- 
res  bie  Slufftauung  nod)  1 $ujj,  ober  bie  2Bajfertiefe  5 gufj.  gür  4y2  gufi 
Sßaffertiefe  beftimmt  ftdf  bie  (Entfernung 

* = m&r  1888'°  *“i; 

für  4%  $uf$  SBaffertiefe  ift  ferner 
7 220710 

1 = 140^7  = 1565'6  *U?i 
für  4,1  $ufi  Sßaffertiefe 

1 = ^ = 2331,8  ^, 

unb  für  4,0  $ufj  £icfe 
l = oo; 

es  ifl  alfo  4649,1  -f-  1888,0  -f  1565,6  -f-  2331,8  = 10434,5  $ug  oberhalb 
beS  SBetfreS  bie  (Stande  nodj  y10  $ufj,  unb  nimmt  ioeiter  fyinauf  unenblidj 
langfam  ab. 

2.  3ßie  grofji  ift  bie  <Staul>ö(>e  2500  $u{?  oberhalb  beS  im  »origen  33eif»iele 
beljanbelten  2ßef)res  ? üftadj  ber  »origen  Otedfnung  ifl  2078,7  $ufj  oberhalb  beS 
2BefyreS  noefy  2 ftufi  ©taufyötje,  es  fragt  ftd)  alfo , toie  »iel  auf  2500  — 2078,7 
= 421,3  $ufj  (Srftredung  bie  «Stauljolje  abnimmt,  ^tun  beträgt  aber  nadj 
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oben,  bte  einer  ferneren  ©enfung  »on  0,5  $up  entfprecfyenbe  (Srjtrecfung  = 1182,1 
gup,  es  läpt  jtdj  baljer  für  feben  §up  Sänge 
0 5 

YY^2l  ^ @enfun9' 

alfo  für  421,3  $up  Sänge  biefetbe 

0,5.421,3  „ 

= -1182>1  = 0,178  §uf, 

unb  folglich  2500  $up  oberhalb  beS  2ßeljreS,  bie  ©taufte 
= 2 — 0,178  = 1,822  §up, 

fomie  2Baffertiefe 

= 5,822  $up  annetjnten. 

Oleinen  mir  ttad)  bcr  §VDcitert  Formel 

( sin.  a - { -SS-r-pi 
\ a0  b0  2 ff/ 


CIq  — ci  1 — 


2 % 


l, 


0 

2 g 


unb  feisen  mir  fjicrin  erft  l = 800,  p0  = 89,  a0  = 7,  a0  b0 


560>  !’»  = W=2'5 


unb  C ==  0,007985,  fo  erhalten  loir  bie  entfprecbenbe  ©enfung 
f 89 

0,000623  — 0,007985  • ^ • 0,1 


«o  - «1  - v 1 - % • 0,1 

= 0,409  3u§. 
gurren  mir  nun  mieber  l 

a0b0  = 527,3,  v0  = ■j(^~  = 2,655  unb  £ = 0,00795  ein,  fo  ftnben  mir 


560 


800  = 


0,0004961 . 800 


0,9714 

800,  p = 88,  a0  = 7 — 0,409  = 6,591, 


bie  ©enfung: 


527,3 


0,000623  — 0,00795  . 


88 


«o  — ai 


527.3 


• 0,1128 


800 


1 — 


6,591 

0,000623  — 0,00014964 


0,1128 


800 


0,0004735 . 800 
0,9658 


= 0,392  $up. 
1400 


0,9658 

ftafjren  mir  fo  fort,  unb  feigen  mir  feist 

l = 900,  p = 87,  a0  = 6,591  — 0,392  ==  6,199,  a0  b0  = 496,  v0  =-^-  = 2,6 

unb  C = 0,00791,  fo  erhalten  mir  bie  ©enfung: 

0,0004464.900  A/11Q  „ . 

ao  ~ “i  = q^959 = °'419  W; 

es  ijl  alfo  800  + 800  -f-  900  = 2500  ftup  oberhalb  beS  SßefjreS  bie  SOBaffer^ 
tiefe  nodj  6,199  — 0,419  = 5,780  gup.  ber  »origen  (Rechnung  ifl  fte 

5,822  ftup,  b.  i.  0,042  ftup  = % 3oU  grbper. 

Wasser  schwelle.  2öenn  ttnr  bie  ©leidjung  für  bie  ton  bem  t>crti*  §.  154 
cafen  ^ängenburdjfcfjnitt  bcS  aufgeftauten  28afferfpiege(3  gebtlbete  ©tau* 
curte,  nämlicf): 


d o — a\  — 


/ . 9 P v' 

l„n.a-t-rr 


1 — 


a 2g 
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ettoaö  näf)er  betrauten,  fo  merben  mir  mit  mehreren  merfroürbigen  Verhält* 
niffen  be$  2tufftauen§  befannt.  3n  bem  SBrudje 

<.  P v2 

S8M. 


^ 2 v 2 

a 2g 


nähern  firf)  3ö^er  unb  Kenner  immer  mel)r  uitb  met)r  ber  Sflull,  je  größer 
bie  ©efdjminbigl'eit  v ift,  unb  je  nacfjbem  nun  ber  erftere  ober  ledere  juevft 
9M  mirb,  [teilt  fid) 

K - «,)  (i  - f-g) 


ober 


l 


(«o  — ct\) . Q 

* V ^ 
sin.  a — g • — • — 


= 0 


F 2g 

f;eraitö.  Sftan  fielet  ^ierau^,  ba§  im  elften  Salle  ber  £fjeit  l,  unb  alfo 
aud)  bie  gan^e  ©taumeite  uneubtidj  grof;  mirb,  ba§  bagegen  im  jmeiten 
gälte  ber  £ljeit  l Sftult  au^fälXt , nnb  alfo  mit  ihm  bie  ganje  2lufftauung 
beenbigt  ift.  2)a3  erfte  SMmerben  tritt  aber  ein,  fomie 

p v 2 


( 


F 2g 


am.  a , 


alfo  bie  ©efdjminbigfeit  be§  aufgeftauten  Safferö  unenblidj  menig  ton  ber 
©efd)minbigfeit 


-y* 


F sin.  ft 


lP 

be3  nnanfgeftauten  gleichförmig  jufliefjenben  SajferS  terfdjieben  ift,  mtb 
ba§  jtüeite  fteHt  fid)  herauS,  f°^e 

_2  v*  _ i 

a 2g~~  ’ 
ober 


v2  a 

2Tg~~2' 

alfo  bie  ®efdjminbigleit§l)öfje  ber  halben  Saffertiefe  gleicf)  mirb.  (£$  finbet 
alfo  bie  erfte  rt  be8  2lnfd)tuffe$  ©tatt,  menn  bie  ©efdjminbig* 
leit^hähe  be3  nnanfgeftauten  28affer§  Heiner  al$  bie  halbe 
£iefe  be§  nnanfgeftauten  SBafferö  ift,  nnb  bagegen  bie  jmeite 
3lrt,  ttenn  bie  ©efdjminbigfeitShöhe  halbe  2Baffertiefe  ü b er ^ 
trifft.  Sährenb  bort  ber  2Bafferff)iegel  eine  h°h^e  Släd)e  mie  AE  GL, 
gig.  313,  bitbet,  hat  er  eine  erhabene  ©eftalt  mie  AEG , fjig.  314, 
unb  bitbet  bei  EG  einen  ©prung  ober  eine  fogenannte  ©djmelle. 
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(Sefcen  mir  nun  in 


, p v*  v “ 

sin.a  — Z-—'— , — 

F 2 g 2 g 


F = ab  unb  p, 


gig.  313. 


gig.  314. 


menn  aud)  nur  amtci* 
fyernb,  = &,  fo  erhalten 
mir: 

sin.  a = V2  ?; 

eS  ift  atfo  ein  (Sprung 
ermarten,  menn  ber 
^Ibfyang  a gröfjer  ift  als 
ber  tyatbe  SfteibungS* 
coefficient,  ober  % = 
0,008  gefegt , menn 
a >>  0,004  ober 
a > 7250-  Sn  ber 
ütegel  Ijabengtüffe  unb 
dauerte  einen  feineren 

516^ang,  baljer  fommt  benn  aud)  bei  ifjnen  bie  gebaute  SBafferfdjmette  nidjt 
teidjt  oor. 

2)ie  §öfje  EH  = x (Sprunges  (gig.  314)  ergiebt  fidj  aus  ber  (3e* 
fdjminbigfeitv  beS  antommenben  unb  auS  ber  dkfdjminbigfeit  vx  beS  fortfUe- 
jjenben  SBafferS,  tnbem  man  fefct: 


x — 


ober  ba  av 


2g 

(a  + x)  vii  ölfo 


t>i 


= (.-+—)  • *■ 
-[■-c-T7)ie- 


unb  bie  $luftöfung  tioHfommen  beenbigt: 

v 2 .1/  v2  ( , ^2\ 

4 g V 2>g  \ 8g J 

§iernac^  fällt  fefjr  richtig,  für  — = - 

x — — 3/4  a 4-  3/4  a = 0 
v 2 

auS,  bagegen  ift  für  — = a, 

2 0 
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für  — = 2 a, 
2g 


ü , Ci  i / 

x = — - + -V5=  0,618  a, 

x = a V 3 — 1,732  a u.  f.  to. 


Slnmerfung.  Sie  eben  be^anbelte  2Ö afferf <^>n>elte  Beobachtete  juevjl 
58  i b o rt  e in  einem  nur  12  3cft  Breiten  (Gerinne  mit  bem  mittleren  ifteigungös 
rerhättniffe  « = 0,033.  @3  Bitbet  ftdj  biefelbe  aber  nicht  allein  Beim  aufge* 

[tauten  äßaffer,  [onbern  auch  tu  bem  ?faUe,  trenn,  mie  $ig.  315  »or  Slugen 


«i0.  315. 


führt,  bie  Neigung  beö  (Gerinneö  ober 
Flußbettes  [ich  änbert,  mie  ber  SSerfaffer 
oft  (Gelegenheit  gehabt  hat,  ju  BeoBa<hten. 
3ft  baö  üfteigungöoerhältniß  beö  oberen 
feiles  großer  als  % C unb  baö  Steigung 
rerhältniß  beö  unteren  Heiner,  fo  Bilbet 
ft<h  an  bem  ©echfel  ober  ber  Uebergangö? 
ftelle  ftetö  ein  ©brung,  in  meinem  bie  ber  größeren  Steigung  entfyrechenbe  fleU 
nere  Sajfertiefe  in  bie  ber  Heineren  Neigung  entfyrechenbe  größere  SBaffertiefe 
übergeht. 


(§.  155)  Staucurve.  2)ie  ®leidjung  ber  ©taucuröe,  roeldje  üon  bem  toertica* 
len  2ängenburd)fcf)nttt  ber  £)6erfläd)e  beS  aufgeftauten  SBajferö  gebilbet  mirb, 
lägt  fidj  mit  §ülfe  be$  höheren  GEalculS,  mie  folgt,  ermitteln.  (Ss  Bezeichne 
a bie  §öl)e  AE  — HD,  gig.  316,  be3  freifliegenben  SBafferS  AD,  h bie 

Sig.  316. 


©tauhöhe  EKte8  glttffeS  in  beruhe  be$2Behre$,  y bie  ©tauhöhe  DL  bef* 
felben  im  Slbftanbe  ED  = x oom  SBehre,  ferner  fei  a ber  GfeigungSfoinfel 
BAG  beS  glugbetteS,  c bie  mittlere  ©efdjminbigfeit  beS  SBafferS  im  öuer* 
fchnitt  AE  = BD  bor  ber  Slufftauung,  fottrie  v bie  mittlere  (Gefchminbig* 
feit  beffelben  im  Ouerfd^nitt  BL\  fefet  man  noch  l = DDi  = äx, 
a0  — ax  — DL  — D^Li  = — dy  unb  führt  ftatt  a,  a -f  y,  ftatt 

— annäBernb  = — ] — unb  v — -^- — ein,  fo  geht  bie (Grunbformel 
F ' a + y a -f  y 
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ci0  a\  — 

tn  folgenbe  über 

- dy  = 


sin.  a 


p_  iA_\ 

& F 2g 


1 — 


2 v2 


a 2g  / 


/sin  a - t 


a 

(a  -f  y )2  2 g 


1 — 


2 a2 


dX. 


(fl  + y)s  2 9 I 


Scnugt  man  bann  nodj  bie  gönnet 

1 c 2 

a = £ — — , unb  fefct  Ijtentadj 


sin.  a 


c2 


a zg 


£ — = aa,  fo  erhält  man 


2g 


adx  = — 


I 0 + y)z  — 2 a2  j 
\ («  + y)3  — «3) 


dy. 


c1 


Süfjvt  man  jur  Äürjung  a y = ylf  dy  = dyl}  unb  — — Je 
etn,  {o  mirb  einfacher 


cidx  = — 
monadj  bann 
ax 


Vt 


2 a2le 


*\ 


y* 


dyL  — — dyl  — 


tt3  ) 

— — y\  — a2  (a  — 2 Je)  f f 

J Vi 

r d(~ 

= — l'i  + (a  — 2 V)  J ^ 


a3  _ 2 gd  k\ 
Di  — az  J 


dyu 


iz  ey 

V\  + (a  — 2 Je)  j — - — — folgt,  menn  man  nod)  — 
J 1 — ci 


burdj  Z bejeidjnet,  a(fo  y1  = aZ  fe£t. 
<£$  ift 

1 1 


B 4-  CZ 
1 + Z+  Z2' 


i — zj  (i  — z)  (i  4-  z -i-  z2)  i — z 

alfo  1 = A (1  + Z 4-  Z2)  4-  (B  4-  CZ)  (1  — Z),  ober 

0 = A + B — 1 4-  (4  — B + C)  Z + (A  — C)  Z2 

bafjer  A -\-  B = \ , i + C = B unb  A = 0, 

unb  e$  folgt  A — C — y3  unb  B ==  2/3,  foroie 
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,> 


_ C_!_  + _ 

1 — Z*  13  Vl  — 2 T 1 + Z + Z'- 

$iernad)  ift 

Sftad)  III.  beg  2lrtifet8  22  in  33b.  I,  ift 

/Ä—T-fef— **-«■-« 

(2  4-  Z)  dz 


um 


aber 


- $u  integriven,  fdjreibe  man 


1 + Z + Z* 

i 4 z+  z*= »/4  + (V2  4 zy= »/*  [1  + Vs  (V 2 4 ^)2]  = 3A  (i  4**2), 

i 4 2Z 

inbem  man  V 4/3  (V2  4 £)  = atfo 


„ uVz  - 1 . duVs  f .. 

z = unb  dZ  = — fefet. 


SDattn  folgt 

(2  -+  Z)  dZ 
14Z4Z2 


(2  + ~ ~ 1/2 ) duV\ 


3U  (i  + »2) 

udu  y—  ^ u 


1 + w2  1 ' “ 14-  u 2’ 

r udu  r 2udu_  fd(i  +^)=1,£k(1+w2) 
j 1 4 w*  /2J  1 4 w2  /2V  14«2 


ba  aber 

udu 

4^ 


unb 


/" - +t— - = arc.  (tang.=u)  ift  (f.VI,  Strittet  26,  SB».  I),  fo  f|at  man 
xJ  1 4-  uz 


n 


+ 

(2  -f  Z)  dZ 


+ Z -f  Z2 

y*3  . arc.  (ia»0. 


/>  -E»  ( 


1 + 

1 + 2 
V3 


(1  + 2 2) 


:) 

— ^ -f-  Const.,  un» 


a * = — yi  + (—3——)  [—  Log- ”“*•  C1  — 
+ >/«£»(1+  (1  +3-— ) + VT.  orc.  (<«««(. 


4 Gonst. 
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a — 2fc 

= — Vi  H 


h Tw  r , /I  -hZ+Z*\ 

(i-w) 


+ V^3  . «re.  (tan^.  = '"V?^  + 


Const. 


a — 2 fc 


f lA  Log.  nat.(l  + (1  ZTg^) 


— ~ Vi  + 

(1  _L  2 Z\T 
tang.  = —^==—j J -f  Const. 


= - 2/i  +- 


2 fc 


j"1^  Log.  nat.  (^ 


1 + 


3 a 2/1 


(a  — 2/02 


>) 


= — y 


4-  Vs  arc.  (tang.  = - Jy^~)] 

a-2fc  T,(  T , , 3 a (a  + y)\ 

H 3 Y^Log-natyi  H — J 

4-  V 3 arc.  (tang.  = 4-  Const. 


4-  Const. 

3 a (a  -f-  ?/)' 


Anfangs  ift  a?  = 0 unb  2/  = fc,  ba^er  ctud) 
a — 2h 


h + 


[y2  Log.  nat.  ^ 1 4- 

4-  V*3  arc.  (tang.  = + Const. 

unb  fdjlteglid) 

( 1 3 a (a  4-  y) 

V2  Log.  nat. 


3 a (a  4*  fc) 
fc2" 


) 


ax  = h — + 


2 fc 


1 + 


V‘ 

3 a (a  4-  fc) 

~ P" 


V*3 


/ 3 a 4-  2 fc\  / 3a4"2«/\ 

arc.  =-^73-;-«* =T7r-j 


/! 


ober 
arc  : 


fc  — 2/  4- 


2 fc 


r,  T , A2  4-  3a  (g  4-  V ) fc2\ 

L , 2 X ^ V»2  + 3 a (a  + h)  ' W 

— VFarc.  (tang.  — a (h  — V)  V^3 Y| . 

V 6 a2  4”  3 a (fc  4"  27)  “I-  2 fc  y ) J 

9flit  §ülfe  btefer  gormel  tagt  fid)  bte  Entfernung  x ber  ©teile  be8  gluffeS 
Dom  Söeljre  ftnben,  too  bte  $lufftauung  ben  Söertl)  y l)at. 
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gür  einen  Keinen  SBertf)  t>on  h unb  einen  febr  Keinen  SBerth  ton  y , in 

§infid)t  auf  a , ift  einfad) 

, a — 2h  ( Ji\  . u 

ax  — h -j Log.nat . j zu  fe£en. 


Sft  a = 2 h = — , fo  fällt  ax  = h — y au?,  unb  e?  ttirb  bie 

0taucurte  ton  einer  horizontalen  Stnic  ILK  gebilbet;  ift  a «<  2 h,  fo  fallt 
ax  Keiner  al?  h — y,  aXfo  y aud)  Keiner  al?  h — ax  au?,  unb  man 
Ijat  e?  bann  mit  ber  ton  33ibone  guerft  beobachteten  ä&afferfdjttelle  OK 
Zu  thun. 


33  e i f p i e I.  gär  a = 4,  h = 3,  c = 4,875  ferner  «=0,000623 
unb  y = 0,1  $ufi  ifl  bie  @taun)eite  aitnähernb 

_ 3 + y3  (4  — 0,6125)  Log.  nat.  30  _ 3 -f  1,1292 . 3,4012 
X “ 0,000623  “ 0,000623 


68406 

6,23 


= 10980  $ufl. 


3m  33eifpicle  (1)  be?  oortgen  Paragraphen  tourbe  x = 10434,5  $uft  ge? 
funben. 


(2lnmerfung  1.)  $)ie  SBaffermenge , toelcbe  »er  bem  2öebre  aufgeflaut  ifl, 
läßt  ftcj)  fepen : 

V = Jbydx\  nun  ifl  aber  annäbernb 


ax 


= h — y + (a-  3 —)  Log.  nat.  (^) 
- 2 h dy 


unb  biernad) 


dx  = — dy  — 


-iß 


ydy  + 


3 

h , 

- dy 


, baber  folgt 
b (y*  , O — 2h) 


•)+ 


y)- f-  Const. 


$)a  für  y — h,  V = o ift,  fo  folgt 

unb  für  y = o, 

_ bh  (h  . a — 2 h\ 

V — V 2 ^ 3 / 

fließt  biefe?  SBafferquantum  in  ber  Seit  t zu,  fo  bat  man  auch  V = ab  ct, 
unb  baber 

h /h  . a — 2 h\ 

1 ~ ßäc  V 2 ^ 3 ) * 


$ür  a = 2 h fällt 


Ä2 


W w * 

K = - — unb  £ = _ 

2 a 2 otac 


au?. 


9lnmerfung  2.  33orftebenbe  Formel  bat  ber  33erfaffer  f^oit  im  2lrtifel 
„33emegung  be?  2öaffer?"  in  ber  allgemeinen  Sftafdjinenencpclcpäbie,  33b.  II,  1844 

veröffentlicht.  2Benn  man  in  berfelben  ba?  ©lieb  2 h = C—  »ernadjläfftgt,  fo  er? 
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t)ätt  man  eine  Formel,  toelcbe  <£>err  ^einemann  in  S3erlin  in  (Srfefam’ef  Seit- 
fdjrift  für  Vautoefen , ^Berlin  1855  (f.  auefj  poltyt.  (Sentralbtatt,  1855)  bic 
^agen’f^e  nennt.  Staffelte  gilt  audj  »on  ber  formet,  ftetcfje  £err  ©öbeefer 
in  53anb  VII  ber  Seitfdfirift  beö  Shdjitectcn^  unb  SngentcumreinS  für  baö 
Äöntgrctdj  43annooer  mitt^eitt.  £>tefe  Formeln  geben  natürlich  über  bie  ©nh 
fteljung  ber  SBajferfcfmede  gar  feine  Sludunft. 

©etyr  ausführlich  mirb  bie  ©taucuroe  bebanbeft  im  gtociten  £t)ede  bcS  Conrs 
de  Mecanique  appliquee  par  B resse,  Paris  1860.  ÜJtacbfibem  aud)  in 
Otübfmann’ö  «§ijbremedjamf,  Seidig  1857.  Ueber  Saint-Guilhem’s  em? 
btrif^e  Formel  gur  SBeredjnuitg  ber  ©taumelte  ftefje  Annales  des  ponts  et 
chauss.  1838,  unb  über  Dupuit’s  Formel  beffen  Etudes  theoretiques  et 
practiques  sur  les  mouvement  des  eaux  courantes. 

Teiche.  3n  mafferarmen  ®egenben  unb  an  Orten,  mo  große  SDiafdji*  §•  156 
nenfräfte  in  Slnfprud)  genommen  merben,  mie  g.  53.  in  53ergmerf$retrieren,  ift 
bie  Anlegung  öon  ©eidjett  (frang.  etangs;  engt,  störe -reservoirs,  ponds, 
pools),  b.  i.  Don  großen  Söaff  erb  elftem,  bie  fid)  gur  3e^  beS  2öafferüber* 
ftuffeSöon  fetbft  füllen,  unb  bei  eintretenbem  5ßaffermangel  geleert  merben  fön* 
nen,  Oon  ber  größten  SBidjtigfeit.  SDian  legt  in  ber  Sieget  ©eidje  in  ©djtudjtcn 
unb  Jätern  an,  um  nidjt  adein  baS^tutljs  unb  Siegcnmaffer,  fonbern  audj 
bie  in  bieten  Vertiefungen  ftießenben  Oueden  unb  53äd)e  aufnetjmen  gu 
fönnen.  ©amt  faßt  fid)  aud)  bie  fünftlidje  Umfdjtießung  beS  ©eidjraumeS 
burd)  einen  einzigen  ©antm  bemirfen,  ben  man  quer  über  baS  0§al  ton 
einem  ©5ef)änge  bis  gurn  anberen  füfjrt,  inbem  bie  anfteigenbe  ©fjalfofyte  unb 
bie  beiben  Oljafgeljänge  bie  übrige  Umfaffung  beS  ©cidjeS  abgeben,  ©in 
©cid)  ^at  um  fo  mefjr  Julien,  je  fteincr.  bie  Oberflädje  unb  je  fürger  ber 
©)amm  beffelben  bei  beftimmtem  $affungSraume  ift.  ©3  ift  baljer  für  ben 
©eidjraum  biejenige  ©tede  im  ©tjate  auSgufudjen,  mo  bie  ©eräuge  mefjr 
fteil  ats  flad)  finb  unb  für  ben  ©amrn  ber  Ort,  mo  baS  ©l)at  met)r  eng  als 
mcit  ift.  Siur  in  mciten  ©t)ätern  l).at  man  bie  ©eid)e  gumeilcn  mit  gmei 
©ämmen,  ober  mit  einem  §auptbamme  unb  gtoei  glügelbämmen  gu  um* 
fdjtießen.  £ocatberI)ältniffc  beftimmen  gmar  in  ber  Siegel  ben  Ort  für  eine 
©eidjanlage,  jebod)  ift  gu  berücffidjtigen , baß  tiefertiegenben  ©eichen  ein 
größeres  ©ammelrcbier,  unb  bafjer  aud)  ein  größerer  ÜBaffergufKuß  gu^ 
fomntt,  biefetben  aber  aud)  meniger  ©5efäde  für  bie  SDiafdjinen  übrig  taffen, 
baß  bagegen  f)od)liegenben  ©eichen  meniger  Sßaffer  guftießt,  fie  bafür  aber 
met)r  ©efäde  gemäßen.  (Derjenige  ©eid)  ift  auf  jeben  gad  ber  bodfom* 
menfte,  bei  meinem  baS  ^robuct  auS  bem  SBaffergufluß  unb  bem  ©efäde 
gmifdjen  bem  ©eidje  unb  ber  tiefer  unten  im  ©l)ate  ftetjenben  ütiafdjinen* 
antage  ein  Sttajimum  ift.  UebtigenS  fann  man  burd)  5lnlegung  bon  ©haben 
unb  Siöfdjen  baS  ©ammetreoier  .eines  ©eid)eS  ermeitern.  Siod)  t;at  man 
bei  einer  ©eidjanlagc  auf  bie  53cfd)affenl)eit  beS  ©eidjgrunbeS  Siüd'fidjt  gu 
neunten,  unb  babei  ben  ©runb  gu  bermeiben,  meiner  baS  5öaffer  nid)t  t)ätt, 
g.  53.  gerftüfteteS  Öeftcin,  $ad'fd)tottcn,  unb  ©riebfaitb,  tiefen  ©untpf, 
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ftftoraft  u.  f.  tu.  ©urd)  3luSfc§en  mit  £eljm  uttb  Sftafen  ober  5lu§rammen 
mit  einem  (Gemenge  aus  feinem  ©anbe  unb  gutem  ©§on  f'ann  man  oft  bie 
2öafferbid)tigleit  eines  ©eidjgrunbeS  Ijeroorbringcn.  ©inb  bie  ($eljänge 
nicf)t  tuafferbidjt  ober  leiften  fie  bem  ÜBaffer  nidjt  Jjittreidjenben  SBiberftanb, 
fo  muf$  man  fie  burdj  ober  9fafenfd)id)ten,  dauern  u.  f.  tu.  fdjü£en. 
®er  SBertfj  eines  ©eidjeS  ^ängt  nod)  uorjüglid)  Oon  bem  gtädjen*  unb 

gaffungSraume  beffetben  ab.  Um  25eibeS 
gu  finben,  ift  eine  befonbere  5luf  nannte 
nöt^ig.  §ier$u  gehört  aber,  bag  man  mit 
§ütfe  eines  9J?egtifd)eS  bie  Enbpunlte  I,  II, 
III  u.  f.  tu.,  gig.  317,  uon  im  ©eidjfpiegel 
angunehmenben  parallelen  abfdjneibet,  unb 
nun  mit  einer  ©tange  unb  mit  §ülfe  eines 
DttbellirinftrumenteS  mehrere  ©iefen  in  burd) 
biefe  Parallelen  $u  legenben  Duerprofilcn 
abmigt.  ©urd)  jene  Enbpunlte  beftimmen 
ftd)  bie  Parallelen  unb  burd)  biefe  ©iefen 
bie  entfpredjenben  Duerprofife  felbft,  unb 
hierauf  laffen  ftd)  bie  in  grage  fteljcnben 
9?äume  beregnen,  ©inb  ö0,  51?  b,...bn 
bie  n Breiten  0 — 0,1  — 1,  II  — II 
u.  f.  m.,  unb  ift  ber  $lbftanb  gmif^en  je 
gtuei  Parallelen  = a,  fo  I;at  man  bie  Oberfläche  beS  ©eidjeS: 

& = [&o  + &n+4(bi  ~\-b3  -f \-  bn— i)  + 2 (b2  + &4  -J h bn— 2)]  • jp 

©inb  ebenfo  JP0>  F2  u.  f.  tu.  bie  ben  Breiten  b0,  b{ , b2  u.  f.  m. 
entfpredjenben  Duerprofile,  fo  Ijat  man  baS  ©eidjoolumen: 

V=  [F0+F„+4(F1  + F3  + ...  + Fn-l)+2(Ft  +F4+-  + F„^)].~ 

UebrigenS  laffen  ftcfj  aud)  mit  §ulfe  biefer  Regeln  bie  jeber  Saffertiefe 
entft>red)enben  gaffungSräume  beredjnen,  inbern  man  fid)  ben  ganzen  ©eid) 
burdj  ©orijontalebenen  in  ©djidjten  ^erlegt  benft. 

Slnmerfung.  33on  ber  Slufnaljme  unb  ^Berechnung  ber  £eidje  jubelt 
fpeciell  ber  „Ingenieur"  fotoie  bie  neue  SJtarffcheibefunft  beö  SSerfafferö ; einen 
befonberen  Sluffaij  hierüber  finbet  man  aber  in  ber  gleidjbenannten  Seitfdjrift 
„©er  Ingenieur",  -§eft  I,  1846,  greiberg  :c. 

157  Teichdämme,  ©ie  ©eid)bämme  führt  man  in  ber  Übeget  auS  Erbe, 
feiten  aber  auS  ©teinen  auf.  üttan  uerficljt  fie  mit  einer  biden  £et)mbruft, 
um  baS  Einbringen  beS  2BafferS  ju  Uerljinbertt,  unb  befleibct  biefe  iooljt  nod) 
mit  einer  flauer,  ber  fogenannten  ©erraf  f enmauer,  um  bie  nadjtfjeitigcn 


gig.  317. 
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SBirfungen  beS  5S3ellenfd)lageS  auf  ben  ®amm  gu  fdjtoädjett.  5lußerbem 
erhält  ber  £eid)bamm  nod)  einen  mit  £el)m  ober  Olafen  btcf)t  auösufdjtagcn^ 
ben  ©ritnb graben,  meldjer  oorgüglid)  bagu  bient,  baS  5£affer  gurixrfgu- 
galten.  507an  geht  mit  biefern  traben  bi«  auf  feften  ®runb,  g.  53.  bis  auf 
fefteS  ®eftein  ober  bidjten  £ehmboben  herab,  ober,  menn  biefer  nid)t  gu  er* 
langen  ift,  tote  g.  53.  bei  fanbigem  ober  granbigcm  ©rbboben,  berfd)afft  man 
ftd)  burd)  eingufdjlagenbe  pfähle  einen  feften  @runb.  ®ie  iiefe  eineö 
@runbgrabenS  bängt  Don  ber  53efd)affenl)eit  beS  (ErbbobenS  ab,  bei  feftem 
unb  bidjtem  ($5eftein  reid)cn  oft  5 $uß  £iefe  l)in,  mogegen  man  bei  gerriffe** 
nem  ober  loderem  53oben  20  guß  £iefe  nöt^ig  Ijaben  fann.  Oladjtheilig 
lönnen  gumal  Klüfte,  ©efteinfchichtungen  unb  (Steinfeh  eibungen  merbeit,  in* 
bem  fie  baS  SBaffer  unter  ober  neben  betn  SDamrne  burdjlaffen.  Um  biefeS 
gu  oerbinbern,  hat  man  ben  ©runbgraben  fcf)r  tief  auSguheben,  unb  Ujn 
an  ben  (behängen  meit  hinauSguführen.  ®ie  fpauptform  eines  £eidjbamme$ 
ftimmt  mit  bem  in  gig.  318  abgebilbeten  Körper  oon  trapegoibalem  Duer* 
Sig.  318.  fd)nitt  HKEN ober  GLMF 

überein.  3)ie  obere  §läd)e  A C 
ift  bie 2)ammfappe,  bie  bem 
5ßaffer  gugef'ehrte  (Seite 
AB  & IT  bie  53  ruft  unb  bie ge^ 
genüberliegenbe  (Seite  ber  91  ü* 
den;  eS  ift  ferner  ifiltf IV  baS 
Wittelftüd,  fomie  ANH 
ber  eine  unb  BMC  ber  anbere 
£)ammflügel.  5ßaS  bie  £)i* 
menfionen  beS  SDamnteS  betrifft,  fo  macht  man  bie  obere  ®ammbreite^4D=I?(7 
nicht  unter  10  guß,  unb  menn  ein  55$eg  über  fie  gelegt  ift,  nicht  unter 
20  guß,  eS  ift  aber  aud)  Siegel,  biefe  53reite  minbeftenS  ber  ®ammhöhe 
gleich  gu  machen.  ®iebt  man  nun  ber  53ruftunb  bemOlüden  45°  53öfchung, 
fo  fällt  bie  untere  £)ammbreite  breimal  fo  groß  auS  als  bie  Dammhöhe  ober 
obere  £)ammbreite.  OJlandjen  dämmen  giebt  man  aber  30  bis  40° 
53öfdjung,  meSfjalb  bei  ihnen  ein  nod)  größeres  53erhaltniß  ber  unteren 
53reite  gur  §ö!)e  fich  ^erauSftetlt.  3)ie  2)ammhöhe  ift  fel;r  oerfdjieben ; 

man  hat  ^tefigen  53ergreOiere 
15  bis  35  guß  hohe  $)ämmc.  5ßegen 
beS  2MenfchlageS  ift  eS  notl)toenbig, 
bie  3)amme  2 bis  3 guß  höher  gu 
machen  als  ber  SBafferfpiegcl  gu 
ftehen  lommt.  3n  gig.  319  ift  baS 
Duerprofil  eines  £eid)bammeS  abge* 
bilbet.  AB  CE  ift  bie  bis  auf  feften  ©runb  hevabgehenbc  feftgeftampfte 


gig.  319. 
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£et)mf)ruft;  fomie  BGFC  ber  an§  Sdjutt  beflcf;enbc  £)interbnmm,  unb  A E 
bie  oben  2 guj$  unb  unten  4 gufj  bide  unb  auSgebaud)te  ©erraff  enntauer. 

Slnmerfung  1.  33egeic^net  l bie  obere  unb  bie  untere  Sange,  b bie 
obere  unb  bie  untere  ©rette,  foioie  h bie  £öhe  eineö  Heichbamnte$,  toie$ig.318, 
fo  ift  ba£  ©olumen  beffclbett: 

V = [lb1  + l1b  + 2QlJr  IM]  | (f.  «b.  I,  §.  121). 

©ei  Sltttoenbung  biefer  formet  gur  ©ereeßnung  ber  ©antmmaffe  ift  gu  be= 
rücfftcf>tigen , baß  bie  feftgeftampfte  (Erbe  noch  nitf^t  gang  bie  <&älfte  be$  ©olu* 
ntenö  ber  leereren  (Erbe  einnimmt. 

Slnmerfung  2.  (Einer  ber  größten  Hei<he  im  ^reiberger  ©ergrebiere  ift 
ber  untere  ©rcßhartömannöborfcr  Heidf.  (Er  ßat  einen  gtädfenraum  öon 
32692  duabratrutßen  (fächf.  9Jtaaß)  unb  einen  ^affungöraum  bon  60,669000 
(Eubiffuß  ober  60,19  möcßentii^e  9t ab  Söaffer,  jebe$  9tab  gu  100  (Subdfuß  pr. 
übtinute;  b.  h-  biefer  Heid)  gemaßrt  ohne  alten  Suftuß  60  Söocßen  lang  in  jeher 
Minute  100  (Eubtffuß  SBaffer.  Her  Hamm  biefeö  Heidjeö  ift  1276  (Eden  lang, 
oben  30,  unten  82  (Ellen  breit  unb  14%  (Elten  hed),  bod)  betragt  bie  Ijödffte 
Slnfpannung  nur  13  (Ellen  7 Soll.  Sn  Otußlanb  , unb  namentlich  am  Ural, 
ßat  man  jebod)  nod)  biel  größere  Heizanlagen. 

158  Stabilität  der  Teichdämme.  ©ic ©eid)bämnie  finb  bem©rude  unb 

jumeilen  fogar  bem  ©tojge  be$  SBafferS  au$gefc£t,  es  ift  ba^er  nötf)ig,  ihnen 

l)tnreicf)enbe  ©imenfionen  gu  erteilen,  bamit  fie  burd)  ihr  (Vernicht  biefen 

SBirtungen  nnbcrfteljen  unb  meber  umgeftürgt  nod)  fortgefdjoben  merben. 

©ie  ©ei’hältniffe  be§  gortfdjiebenS  haben  U)tr  fdjjon  früher  (33b.  I,  §.  360) 

fennen  gelernt;  e§  bleibt  baher  nur  nod)  bte  Stabilität  eines  ©eichbammeS 

in  §infid)t  auf  baS  Rippen  gu  unterfudjen  übrig.  ©aS  SBaffer  übt  gegen 

bie  ©ruftflädjc  AB  eines  ©cidjbamnteS  AB  CB,  fjtg.  320,  einen  Normals 

bruef  OP  = P aus,  beffen  StngriffS* 

punl't  M um  LM  ober  % ber  ©iefe 

CK  = 2/3  li  nont  SBafferfpicgel  abfteht 

(©anb  I,  §.  358).  gür  ein  ©amut* 

ftürf  oon  ber  £änge  = 1 ift  biefer  ©rud 

7^ 

P = AB.l.y.-, 

menn  y bie  ©idjiigfeit  beS  SBafferS  be* 
geichnet.  ©er  horizontale  GEomponcnt 
biefeS  ©rudeS  ift 

H = h.  \ .y = i/2  Vy, 

unb  ber  öerticale  (£omponent,  menn  m bie  relatiüe,  alfo  mh  bie  abfolute 
©öfdjung  BE  ber  ©ruftflädje  begegnet, 

li 


gig.  320. 
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2)a§  int  ©djmcrpunfte  S bcS  trape^oibafen  DuerfdjnitteS  AB  CD  an* 
gretfenbe  (Semidjt  be§  S)ammftüde8  ton  ber  Sänge  ==  1 ift,  memt  y\  bte 
SDidjtigfeit  ber  SDamntmaffe,  b bte  $appenbreite  AB  unb  n bte  refatite, 
alfo  nh  bte  abfofute  §interböfd)ung  be^eidjuet, 

G = ( b H — h\  Äyi. 


2lu8  P unb  G ober  H,  V unb  G-  entfpringt  aber  eine  SJtttteftraft 
OB,  = B,  beren  fiatifdjeS  kontent  C N . B in  §infvd)t  auf  bie  §inter* 
fante  C be8  £)antmeS  bie  «Stabilität  beffefben  auSbrüdt.  Genien  mir  uns 
P,  unb  alfo  aud)  H unb  V in  31  angreifenb,  fo  erhalten  mir  baS  ftatifdje 
Moment  ton  P = ßatifdjeS  Moment  ton  H minu§  ftatifdjeS  Moment 
ton  V : 

= y2Wy.MQ  — V2  mh2y . C~Q  = 1/2  My(MQ  — m.CQ) 

= 1/2  h2y  P/sÄ  — m {nh  + b -f  2/3  mh)]. 

91un  ift  aber  ba§  in  entgcgeitgef elfter  Üftdjtmtg  mirfenbe  jtatifdje  Moment 
ton  Gt: 

= >/>  n ä2  n • Vs » ä + 6 ä n (»  ä + j)  + V>  ■ »»Ä’yi  («  *+&+7**»*) 

- 7! /!  (1/j reU2  + «7)7»+  Vj&*  + 1UmnW+  '/2mbh  + 


7 r/m2  -j-  2w2  \ ll2  , / , »?A  _ _ . . . 

= K Yi  3 }-  mnj  — + [n  + — J bh  + V2  &2J; 

e§  folgt  bafjer  bie  Stabilität  be6  £cidjbamnte$: 


h 


— + »*»)  f -f  («  + f)  6 + y,  &2]  rx 


— P/s  Ä — m (wä  + & + 2/3  fl»Ä)]  — y 


Um  nun  ben  $unft  X an^ugeben,  in  mefdjent  bie  2öiberftanb3finie 

ÜWX  bie  ©ofjfe  CD  beS  3)amnte3  burcf)fcf)netbet,  beftimmen  mir  bie  (Ent* 

fernung  CX  biefeö  $untte§  ton  ber  $ante  0,  inbent  mir  in  §infid)t  auf 

ben  $unlt  C ba§  Moment  B.  CN  ber  9Düttcffraft  B gfeid)  bcnt  Moment 

( G -j-  V) . CX  i§re6  terticatcn  (Komponenten  G - \-  V feiert. 

^ •«  r CX  OB  B 

©«xflDtetna«  - = — 

unb  bafjer 


CX  = a 


CX.  B 
V + G 


S 

G + V 


2Bet§bad)’$  Se&rbitd)  ber  ÜJiedjanif.  II. 
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©rfter  2tbfd;uitt.  drittes  dapitet. 


[V~3 ” + mn^  ]l  + w&J  ~ y 


ober: 


a _ [(m2+2n2+3mn)52+(2M+m).35ft+352]y1+[(2ffl2-l+3?n;0A+3m5]7ty 

3 ([( m + ri)  h + 2 5]  y1  + mh y) 

2Ätt  §ütfe  biefer  gönnet  fann  man  and)  anbeve  fünfte  W u.  f.  m.  tu 
ber  SBiberftanbötinie  finben,  mcnn  man  für  h beliebige  5)amml)öl)cn  ein* 
fül)rt,  atfo  bie  (Stabilität  einzelner,  burd)  gori^ontatebenen  begrenzter  S)amm* 
ftitcfe  in§  5lugc  faßt. 

gür  einen  Samm  ot)ne  23ofd)ung  ift  m = n = o,  halber: 


3 52  Yi  — h2  y 
6byl 


a 


93ei  einem  3)amme  mit  45°  23öfd)ung  zu  beiben  (Seiten  ift  m = n—  1, 


bal)cr : 


3 (2h2  + 3 bh  -f  52)  yx  4 (4Ä  + 3 5)  hy 
3 [2(5  + h)  Vl  + hy] 


a 


ift  nun  nod)  5 = A,  fo  ^at  man: 


18  Y\  4-  7y  h 
4yi  + y "3* 


nimmt  man  enbtid)  yx  = 2y  an,  fo  erfjätt  man: 
a = 43/27  h — 43/27 


ober,  ba  bann  bie  untere  £)ammbreite  5i  = 3 5,  atfo  5 = y3  5i  ifl, 

« = 43/si  ?>i- 

97ad)  2$auban  ift  f)inreid)enbe  ©idjertjeit  oorljanben,  menn 


a = */.  = Vis  61  augfäüt  (f.  33b.  II,  §.  14); 


im  testen  gatte  märe  atfo  eine  übermäßige  <Sid)erl)eit  oottjanben.  2tm  an« 
gemeffenften  für  £eid)bämme  rnödjte  eß  jebod)  fein,  minbeftenS  a — 0,4  5X 
Zu  machen,  atfo  bie  2Biberftanb8linie  4 3ef)ntet  &ßr  unteren  Breite  oon  ber 
£jinterfläd)e  abmeidjen  zu  taffen. 

93eiftuet.  9ftan  foU  bie  SBiberftanb^tinie  für  einen  £eid)bamm  angeben, 
beffen  öorbere  SSöfdjung  m = 1,  hintere  33öfc(jung  n = y2  unb  2)ammfabbens 
breite  5 = 10  guß  ift,  borauggefc|t,  baß  bie  3)ammmaffe  baö  fbeciftf<be  ©etoidjt 
= 2 bat.  £ier  iji 

_ 2 (3  h2  -f  60 h -f  300)  -f~  (% h + 30) h _ 1200  -f-  300h  + 17  h2  , 


3 (3  h + 40  + h) 


24  (10  -f  h) 


§.  159.]  33om  Slufammeht,  3^  w- 5H)fü^i*en  b.  2tuffd;IageroafferS.  371 
e$  jlellt  ftc^  baljer  ^crauö: 

oiok 

für  h = 0,  a = 5 ftuj;;  für  h = 5 §uß,  a = = 8,68  ftuß; 

OOvJ 

fit  Ä = 10  gup,  a=^=12,29gup;fütA=15gup,o=^=15,87gu§j 

füt  h — 20  gup,  a = = 19,44  gup  u.  f.  W. 

$ür  eine  feljr  grofie  ©amm^ö^e  lajüt  ftc!p 

a = ^ ««*>  & = alfo  j = 17/36 

fefcen.  5)a  17/36  fdjoit  größer  afä  0,4  iß,  fo  mürbe  biefer  $amm  felBfl  bei  einer 
unenblidjcn  ßofc  freier  ror  bem  Rippen  fein. 

g ^ ^ 

5lnnterfung.  Slad)  ber  Formel  b = T> im  33eifpiele  33b.  I,  §.360 

ifl,  trenn  man  a = mh  fefct, 

2 & = (3  — my  h,  bafyer: 


alfo  im  lebten  33eifpiele,  toc  m = 1 ifl, 

h = b = 10  $ufj  ju  mad)en. 

Ablassen  der  Teiche.  3um  ^blaffen  beS  2ÖafferS  auS  ben  £eid)en  §.  159 
bienen  bie  £eid)ge  rinne  unb  bie  g lut  per.  3ene  gef)en  bnrd)  ben  Xeid)? 
bamm  Ijinburcf)  unb  bienen  jum  regelmäßigen  Rapfen,  biefe  aber  finb  Möge 
(ünnfdjnitte  im  2)amnte  unb  paben  ben  3tt>e(f>  baö  im  Uebermaß  ^ufließenbe 
SBaffer  eineg  bereits  gefüllten  STeidjeS  ab^uleiten.  3uhJe^en  $&t  ein  £eid) 
mehrere  £eidf)gerinne  unb  mehrere  glutljer.  3)aS  tieffte  ober  im  tiefften 
5ßunlte  beS  £etd)eS  einmitnbenbe  ®erinne  mirb  in  ber  Sieget  nur  beim  gän^ 
licken  2lblaffen  unb  gifdjen  beS  £eid)eS  geöffnet,  unb  fjeißt  beSfjatb  bas 
©dfjlömm*  ober  S tf (f| gerinne;  baS  l)öi)er  tiegenbe  (Gerinne  hingegen  enbigt 
fidf)  in  bem  (traben,  burdj  foeldljen  baS  SBaffer  auf  bie  2Rafcf)tnen  geführt  mirb, 
unb  l;eißt  beSfjalb  baS  Ottüljt?  ober  501  afd) inengerinne.  33ei  tiefen 
£eidjen  ift  eS  fefjr  ^medmäßig,  §met  ober  mehrere,  in  t>erfcf)iebenen  £>öl)en 
etnmünbenbe  SOlafdfjinengerinne  an^umenben,  unb  baS  SBaffer,  fo  lange  es 
geljt,  immer  bnrd)  baS  ^ö^ere  (Gerinne  ab^utaffen,  um  fo  oiel  foie  möglich 
©efäde  für  bie  5Dlafd)inen  übrig  gu  begatten.  5Üud)  tonn  man,  um  benfet? 
ben  3med  $u  erreichen,  ba£  burd)  baS  £eid)gerinne  abgefüljrte  Gaffer  außer? 

Ijalb  beö  Seines  in  einem  fyoljen  33ef)ätter  anffangen,  unb  aus  bemfetben 
bnrd)  mit  ©fiebern  ober  ©d)ü|en  öerfefyenben  501ünbungen  in  baS  eine 
ober  anbere  5duffd)laggerinne  fließen  taffen. 

£)ie  £eid)ge  rinne  finb  enüoeber  Ijöljern,  ober  fteinern,  ober  eifern;  bie 
lebten  finb  bie  beften.  5Dlan  oeimenbet  baju  gußeiferne  Olöfyren  Oon  1 bis 
2l/2  guß  2Beite.  3um  Olegutiren  beS  2lbfluffeS  bient  ber  3&pfen  ober 
©triegel.  2)ie  in  neuerer  3e^  ^er  in  ^Inmenbung  gebrauten  ©triegel 

24» 
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I)ö6ett  eine  Ginridjtang , mie  fie  gtg.  321  cor  2lugen  führt.  ©3  ift  hier 
A ber  be§  £etd)gerinne§  mit  ber  äugen  abgefdjliffencn  ^opfplatte  B, 
CB  ein  innen  aBgefdjltffmer  gugeiferner  ©djieber,  EF  bie  bis  auf  bie 

SDammfappe  ^inanffübrenbe  ©trie# 
gelftange  ober  ber  ©tri  ege  Kfd)  a ft, 
E eine  mit  bem  ©djieber  feft  Oer# 
bunbene  unb  über  bie  $opfplatte 
meggreifenbe  ©djiene,  tooburd)  ber 
©djieber  gegen  bie  $opfplatte  ge# 
brüdt  toirb;  eS  ift  ferner  G-  ein 
ftarler  ©teg  über  ber  Seidjfappe 
unb  innerhalb  beS  S£eidjhäu§d)en§, 
GE  eine  ©djraubenfpinbel,  toe!d)e 
burd)  eine  in  bem  ©tcge  feftfi^enbe 
Butter  binburdbgebt,  bei  K burd) 
ein  ©eminbe  mit  bem  3aPfenfc^)aft  öerbunben  ift,  unb  burd)  einen  ©djlüffel 
H in  Umbre^ung  gefegt  toerbcn  lann.  SDtau  lann  nun  leitet  ermeffen, 
mie  burd)  biefc  Umbrehung  ber  ©djieber  mittet  feines  ©d)afteS  gehoben  ober 
gefenlt,  ober  bie  (Eintrittsöffnung  in  baS  £eid)gerinne  oergrögert  ober  Oer# 
lleinert  merben  lann. 

ÜDaS  STeidjgerinne  mug  einen  Duerfd)nitt  erbalten,  meldjcr  felbft  bei  bem 
niebrigfien  Sßafferftanbe  unb  bei  oodftänbiger  Eröffnung  nod)  baS  erforber# 
lidje  Safferquantum  fjmburdf)Iägt.  3ft  Q bie  pr.  ©ecunbe  abjulaffenbe 
2Baffermenge,  li  bie  gegebene  lleinfte  ©rudhöfje,  l bie  Sänge,  d bie  SBeite 
beS  £eid)gerinneS,  £0  ber  2öiberftanbScoefficient  für  ben  (Eintritt  unb  £ ber 
SfteibungScoefficient  für  bie  23emegung  in  bem  S©eicf)gerinne  f fo  ba*  man 
nach  23b.  I,  §.  430: 

(1  + So )d  + jl  /4gy 

2 gh  \ n ) * 


8i0.  321. 


ober  einfacher: 


v 


d = 0,4817  ^ [(1  + go)  d + £7] 


Sßenn  man  nun  £0  aus  ber  Tabelle  in  23b.  I,  §.  423  unb  £ aus  ber 
Tabelle  in  23b.  I,  §.  429  mählt,  fo  lägt  fid)  h^mod)  auf  *>em  2Be9c  ößr 
Näherung  bie  gefudjtc  ©erinntoeite  beredjnen.  23  ei  höherem  Söafferftanbe 
mirb  ein  Shetl  ber  (EintrittSmünbung  burd)  ben  ©lieber  Ocrfdjloffen, 
meSljalb  nun  nad)  23b.  I,  §.  443  ein  grögerer  SiberftanbScoefficient  für 
ben  (Eintritt  einjuführen  ift.  3ft  bie  (Eintrittsöffnung  fehr  Hein,  fo  füllt 
enblidj  baS  SBaffer  baS  £eid)gerinne  gar  nid^t  mehr  auS,  unb  cS  ift  bann 
einfad)  ber  Inhalt  biefer  (£inmünbung: 
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^_...  Q (i  + V&0Q 

[iV2gh  V2gh  ’ 

wo  ?0  eBenfattö  auS  §.  443  genommen  werben  mug.  SDät  §ülfe  ber 
©.  152  u.  f.  w.  im  „Ingenieur“  mitgetheilten  ^rcisfegmententabede  lägt 
fiel)  IjteranS  bie  ©djicberfteüung  felBft  finbcn. 

®ie  gtnt^er  ober  gl nt ^ betten  werben  wegen  ber  letzteren  Ableitung 
beSSafferSnalje  an  ben  ©eljängen  in  ben  SDamnt  eingefc^nitten.  ©ie  finb 
IjöchftenS  5 gu§  tief,  10,  20  unb  mcfjr  gug  lang  unb  ermatten,  lute 
bie  Sehre,  ein  fteinerneS  Sette.  ttebrigenS  riiftet  man  fie  nod)  mit  ©chüßen 
unb  üädjen  auS. 


Seifjnele.  1.  Seldje  Seite  ift  einem  £eid)gertnne  öon  100  gufj  Sänge 
ju  erretten,  Welches  bei  1 gufj  ©rud^b^e  nodj  10  (Subiffug  Saffer  £r.  ©ecunbe 
abfütjrt?  gurren  mir  ben  einer  £>ammneigung  oon  40°  entfprc^cnben  (Soefft^ 
cienten  £0  = 0,870,  unb  ben  einer  ©efchminbigfeit  öon  5 gufi  entfprcdjenben 
OieibungScoefftcienten  C = 0,022  ein,  fo  ermatten  mir  bie  formet: 
d = 0,4817  (1,870  d -|-  2,2).  100, 


melier  d = 1,7  fo  ziemlich  entfyridjt,  benn  fe|t  man  re^tö  d — 1,7,  fo 
folgt  linfS: 


d = 0,4817.  537,9  = 1,694 

Qte  ift  alfo  hiernach  ein  ©erinne  bon  1,7 . 12  = 20,4  ßotl  an;$uWenben. 

2.  Sie  tief  ift  ber  ©djieber  $u  ftelien,  bamit  baö  borige  ©erinne  bei 
16  guf?  JDrudfföije  ebenfalls  nur  10  ©ubtffufj  Saffer  liefert?  Nehmen  mir 
an,  bafi  f)kx  baS  ©erinne  nic^t  boüjtiefit,  fo  haben  mtr: 


(i  + y>0)  q 
~ V2 Jh 


(1  + 0,87) . 10  _ 19,327 

7,906  . VT6  _ 7,906 . 4 


= 0,611  Duabratfufs. 


1 7 

$)iefeS  ©egment  bom  «föalbmeffer  auf  ben  ^atbmeffer  1 rebucirt,  fallt  nun 

Ji 


^ = °'611  • 2I9  = °'846 

aus,  unb  es  giebt  nun  bie  ©egmententabette  im  „Ingenieur"  bie  entfarechenbe 
S3ogen§ö^e  ober  ©chteberftellung : 

s = 0,629  • = 0,535  gu£  = 6,42  ßo U. 

J 


Canäle.  5D?an  flirrt  baS  Sluffdjfagmaffer  in  (Kanälen,  Gräben  unb  §.  160 
® er  innen  auS  ben  Scljren,  Seiten  unb  anberen  ©ammelapparaten  nad)  bent 
fünfte  beS  SebarfeS,  b.i.  nad)  ben  9ttafd)inen,  weld)e  eS  inSeWegung  fe£cn  fott. 

®ie  ©anale  Werben  in  ber  Sieget  in  bie  natürliche  ©rboberflctdje  einge[rf)nit^ 
ten,  ^weiten  aber  audj  in  einen  lünftlid)  aufgeworfenen  ®amm  gebettet; 
fie  werben  ferner  mittels  Srüden  (Slquäbucte)  in  größerer  §öhe  über 
ber  ©rboberfladje  ober  mtterirbifdj  (in  9?öfcf)en)  unter  berfelben  fort- 
geführt.  £)aS  Sett  wirb  entweber  burch  natürliche  ©rbe,  ©anb  ober 
©teine,  ober  burdj  lünftlid)en  Mörtel  gebilbet,  ober  eS  wirb  auSgemauert, 
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ober  eg  bcfte^t  baffclbe  in  einem  fernen,  fteinernen  ober  eifernen  (Gerinne. 
3)ag  Oucrprofil  eineg  (£analeg  ift  ein  gerabtinigeö  ober  toenig  gebaud)teg 
£rape$,  bag  ehteg  @ertnneg  aber  in  ber  Siegel  ein  9?ed)ted.  2)ag  9?ötl)igfte 
über  bie  jtoedmäftigfte  gorm  ber  Duerprofile  ift  bereite  in  Sb.  I,  §.  472 
n.  f.  to.  abgeljanbelt  toorben.  £)ie  Duerprofile  bei  Sluffdjlagecanälen  finb 
meifteng  im  Mittel  1 1/2*s  big  3mal  fo  lang  alg  tief,  bei  ©djifffafjrtg* 
canälen  aber  ift  iljre  £iefe  5*  big  lOmal  in  iljrer  mittleren  Sänge  enthalten. 
SJttt  Mörtel  auggemanerten  (Kanälen  giebt  man  toenig  ober  gar  feine 
Söfdjung,  (Kanälen  mit  £rodenmauerung  giebt  man  V2  Söfdjmtg,  in  bitter 
(Srbe  auggeljobcne  danäle  erhalten  aber  bie  Söfdjuttg  1 unb  in  ©anb  unb 
lodere  ©rbe  auggefjobene  (Kanäle  bie  Söfdptng  2.  t£)ie  Qfonftruction  eines 
(£analeg  in  einem  nid^t  toafferbidjten  Soben  fü^rt  gig.  322  Oor  klugen. 
§ier  finb  bie  (Seiten  unb  ber  Soben  1 big  2 gu§  bid  mit  Seljnt  auggeram* 
melt,  unb  toenig  geböfdjte  ©eitenmauern  AD  nnb  BO  oon  1 y2  big  2 gujj 


gig.  323. 


£)ide  angefe^t.  2£irb  ber  ©anal  an  einem  ®ef)änge  EF,  gig.  323,  f)in* 
geführt,  fo  fdjneibet  man  iljn  nur  jum  £ijeil  ein  unb  benutzt  bie  auggeljo* 
bene  ©tbe  jur  Silbung  beg  übrigen  ©Ijeileg.  Um  bie  ©oljle  CD 
fd}ü£en  ift  biefelbe,  toie  bie  ©eiten,  auggemaucrt.  §öl)ere  2)ämme,  auf 
toeldjen  Kanäle  fortgefüljrt  toerbcn,  Perfiefyt  man  mit  guttermaucrn  AB 
nnb  CD,  gig.  324.  Unterirbifdje  Kanäle  ftepen  enttoeber  in  feftem  ®e* 
fteine  ober  finb  auggemanert,  toie  gig.  325  oor  klugen  füljrt.  Um  9?öfdjeit 

gig.  325. 
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begehen  ju  f'önnen,  ermatten  biefetben  eine  angenteffene  §öt)c  itnb  eilt  auf 
(Stegen  AB  liegenbeg  Laufbrett  C.  £>ie  in  einem  ©cbirggeinfdjnitt  A A (gig. 

326)  tiegenbeSBafferteitung 
B ift  runb  l)erum  augge* 
mauert,  innen  mit  (Semcnt 
überzogen,  unb  äugen  mit 
einer  £efjmf)ütte  umgeben. 

(Sin  fjöt^erneg  ($e* 
rinne  ober  ©punbftüd 
ift  in  gig.  327  abgebitbet.  2)affetbe  befielt  aug  beit  burd)  ^ßfofien  ge* 
bitbeten  ÜBorben  ober  ©eitenwänben  AA,  aug  bem  burdt)  Bretter  gebilbeten 
unb  auf  Xragteiften  GC  rufyenben  23oben  B,  unb  toirb  burd)  (Geniere,  wie 
JDEFG,  Sufammengefjatten.  £)ie  23erbid)tung  in  ben  ©togfugen  wirb 
burd)  feinet  äftoog  ober  burd)  $itt  u.  f.  w.  bewirft.  £)ie  (Sonftruction 
gugeiferner  @erinne  ift  aug  $ig.  328  erftd)t(id).  §ier  finb  bie  ©eitern 
wönbe  mit  Wappen,  wie  AB,  BC  u.  f.  w.,  nerfetjen,  unb  eg  erfolgt  bie  Qvl* 
fammenfe^ung  burd)  ©erlauben,  wetdfye  burd)  je  ^wei  Wappen  ijinburd)gel)en. 
§tg.  327.  ffig.  328. 


§ig.  326. 


3u  ben  mtterirbifdjen  SBafferteitungen  gehören  audf)  bie  ©tragen* 
fd)teufen  ober  oerbedten  m^uggeanäte  unter  ben  ©tragen  (fran$  egouts; 
engt,  sewers).  ©ie  unterfd) eiben  fid)  non  ben  gewöhnlichen  unterirbifdjen 
Söafferteitungen  nur  baburd),  bag  bag  Gaffer,  wetdjeg  biefetben  fortfüfjren, 
gig.  329.  fel;r  unrein  unb  mit  nieten  fremben  ©toffen 

angefüllt,  unb  bag  bie  Sftenge  beffetben  inner* 
fyatb  weiter  ©rennen  fel)r  neränbertid)  ift. 
Degfjatb  ermatten  biefetben  ein  grogeg  ©efätte 
non  ntinbefteng  Vso  ^ev  ^dnge.  ®amit  fie 
bem  (Srbbrud  f)inreid)enb  wiberftetjen  föttnen, 
giebt  man  biefen  ©dfyteufen  eine  eiförmige 
Umfanggm auer  AB , ftig.  329,  unb  bamit  fie 
bie  nötige  2Bafferbid)tigfeit  ergatten,  nerwagrt 
man  bie  ©oljte  berfetben  burd)  eine  23etonfd)id)t 
B u.  f.  w.  fftod)  nerfietjt  man  biefe  ©d)teufen  mit 
Sid)ttöd)ern,  wie  &.  23.  C , Weldje  mittetg  burd)* 
tödjerter  eiferner  2>edel  DDnerfdjtoffen  werben. 
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Slnmerfung.  (Sin  S3eifyiel  ben  einem  antifen  Slquäbuct  füf>rt  $ig.  330 
öor  Slugen.  (Es  ift  bieö  eine  moncbimetrifd)e  SlBBilbung  non  bem  160  $ujj 
§ig.  330.  fyioJjen  Slquäbuct  bu  ®arb 

Bei  Stieme*.  2)er  (Sanal 
CC,  in  meinem  bas 
Söaffer  ffof,  ift  4y2  ftufj 
Breit  unb  5 gufj  f}°db  er 
rufjt  auf  brei  iiBercinan? 
ber  ftefjenben  33ogenreiBen 
unb  iji  burdj  fieinerne 
glatten  Bebeeft.  £>ie  um 
tere  23ogenreif)e  AA  Be? 
ftef)t  aus  fedje  <£>a(Bfreiö? 
Bögen  öon  55  Bis  77  $ufi 
(Spannung  unb  tragt  $u? 
gletdf  eine  getoöfjnlidje 
$af)rftrafje  B.  £>ie  rnitt? 
fere  33ogenreü)e  DD  Be? 
fiel)t  aus  jefjnSSögen  unb 
bie  oBerfte  SSogenretbei?-® 
aus  einer  fetyr  großen  Sin? 
§atjl  Heiner  S3ögen,  ift 
aBer  an  ben  (Snben  Be? 
reite  eingejtürjt. 


§.  161 


SDie  ®inntünbnng  eines  (banales  AA,  §ig.  331,  in  einen  Stuf?  B ift 
$ig.  33i.  burd)  aümäüge  ©rweitc* 

rnng  unb  Slbrnnbung  $u 
Bercirfen,  bie  Ufer  finb 
bur^f)  Mauerung  unb  burd) 
eine  3tt>ifd)en  £el)mramme* 
fung  ftel)enbe  ©punbwanb 
CD  Bor  ben  jerftörenben 
Sirfungen  beS  fliegenben 
SBafferS  $u  fdjüfeen.  UeBris 
genS  lägt  ftd)  baS  ©d)ü§cn? 
merf,  mctdjeS  gum  SRegu? 
liren  beS  SBafferS  bient, 
gteid)  in  baS  53unbmerf 
Ber  ©fmnbttmnb  ober  ber  fogenannten  &erl)eerbung  einfe^en.  Um  baS  burd) 
Befonbere  Umftänbe,  3.  53.  burd)  ftarfe  9?cgengüffe,  ^^auftut^en  u.  f.  to. 


§.  161.]  ^om3(nfammetn,3»?^-5lt'fu^reHb.?Iuffd)tagcn?aff'er0.  377 

Ijerbetgefüljrte  Ueberlaitfen  ober  Ueberfüllen  ber  (Kanäle  gu  toerljinbern,  finb 
nod)  51  bläffe,  5lbfdjläge  ober  $lutl)er  angubringen.  ®iefe  finb  länge, 
fettruärtö  einmünbenbe  Kanäle  mit  einem  ftarlen  ®efäde.  Sttan  fcf)ü^t  bie* 
fetben  burd)  Mauerung,  £el)mrammelung  unb  53erf)eerbung , mie  EF , gig. 
331  geigt,  unb  fperrt  fie  für  gemöljnlid)  burd)  eingefefcte  ^foften  ober  be* 
meglidje  ©d)ü($en.  5ludj  t>erfiel)t  man  mofyt  gu  bcmfelben  3Wc^e  ben 
bantrn  mit  einem  glutfjer. 

Um  enblid)  nod)  ba§  nötl)ige  51  blaffen  beS  5ßaffer§  au§  (Sanälen  öon 
felbft,  ofjne  53eiljülfe  eineö  5luffcl)er§  gu  bemirlen,  menbet  man  befonbere 
9)?edjani§men,  mie  g.  53.  ©djmimmer,  an,  meldje  beim  5lnfd)mellen  be§  2Baffer8 
im  (banale  fteigen  unb  habet  bie  meift  in  einer  Etappe  ober  £l)ür  befteljenbe 
©djü§e  öffnen,  ober  man  bebient  fidj  eineö  $aften8,  in  melden  Saffer  ein* 
fliegt,  menn  baffetbe  im  banale  eine  gemiffe  §öl)e  überfcgritten  fjat,  unb 
meldjer  beim  Üiieberfinlen  bie  5Uflngflappe  öffnet.  5tm  einfachen  ift  aber 
ber  §eber  ABC , gig.  332,  mit  einer  £uftröl)re  IDE.  ©omie  ber  Gaffer* 
fptegel  im  (Sanale  in  baS  9?ioeau  be8  §cberfd)eitel$  B fommt,  fo  füllt  ftdj 

®tg.  332. 


ber  leitete  gang  mit  S&affer  nnb  e§  fliegt  baffelbe  bei  C mit  gefülltem 
Duerfdjnitte  unb  unter  einer  3)rudf)ölje  ab,  meldje  ber  SEiefe  CH  ber  5lu&* 
münbung  C unter  bem  SBafferfpiegel  gleidjfommt.  ©inft  aber  ba8  SBaffer 
mieber  bis  gur  Snftröljre,  fo  bringt  Suft  ein,  nnb  eß  enbigt  fidj  baburd)  ber 
5luSflug.  güdt  ba$  Söaffer  nur  einen  £l)eit  be8  Ijödjften  9?öf)renquerfd)nitteg 
BJD  au8,  fo  tritt  natürlid)  nur  ba3  5lu8flugt>erf)ältnig  eineö  Ueberfadeg  ein. 

(Sine  fidj  felbft  ftellenbe  ©djü^e  ift  in  $ig.  333  (a.f.©.)abgebilbet.  (£$ 
ift  Ijier  bie  ©djüfce  A , meldje  ba§  au8  B nadj  C abfliegenbe  SBaffer  regu* 
liren  fod,  an  einem  um  D breljbaren  §ebel  EF  aufgeljangen,  ber  mit 
einem  auf  bem  abfliegenben  Söaffer  CC  rufjenben  ©djmimmer  SS  in  53er* 
binbung  fteljt.  ©teigt  ba3  Sßaffer  CC  unb  mit  iljm  SS,  fo  finit  bie 
©d)ü(3e  A,  unb  fällt  CC,  fo  mitb  A mittels  SS  gehoben;  int  erften  gaHe 
rnivb  aber  bie  5lu3flugmenge  bei  A terminbert,  unb  im  gmeiten  vergrößert. 
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©rftcr  Sftftynitt.  drittes  Kapitel.  [§.  162. 

{ebenfalls  atfo  bie  bem  ©teigen  ober  ©infen  bon  SS  entfpredjenbe  3Us  ober 
Abnahme  be$  2lbf(ugmaffer8  tüiebec  aufgehoben.  Um  bem  ©teigen  beS 

gig.  333. 


©djmimmetS  fein  ©inbernig  entgegenjufefcen,  menn  bie  ©cf)ii^e  A gefcf)toffen 
unb  G C in  golge  bon  fftegengüffen  angefdjmotten  ift,  lägt  man  bie  ©djtbim* 
mer  mittels  eines  SBofyenS  KL  auf  einen  §ebe(  FH  mirfen,  ber  burd)  ein 
©etrüdjt  6r  nicbergejogen  toirb. 

162  Canalgefälle.  3)ie  ©efdjminbigf  eit  beS  SafferS  in  einem  (Banate 
foK  eine  mittlere  fein ; nid)t  gu  f(ein,  toeit  fidj  augerbem  berfetbc  feidjt  berfdjtämmt 
obcrberfanbet,  unb  nicht  $ugrog,  meit  fonft  baS  S3ett  nicht  htnreicfjenben  Siber* 
ftanb  (eiftet,  unb  mei(  eine  groge  ©efd)minbigfeit  ein  ju  grogeS  ©efäüe  für 
ben  ©ana(  in  ^tnfprucf)  nimmt  unb  e8  ben  SDiafdjinen  entzieht.  Um  baS  5lb* 
fe£en  bon  ©djtamrn  ju  berhinbern,  fotlC  bie  mittlere  ©efdjminbigfeit  minbe* 
ftenS  7 bis  8 3°^  übertreffen,  ba,  tbo  aber  baS  2lbfe£en  bon  ©anb  jn  be* 
fürchten  ift,  foU  man  biefetbe  nicht  unter  IV4  gug  julaffen.  SaS  bie 
Stftajimatgefchminbigfeit  beS  SBafferS  in  ©analen  an(angt,  fo  h^ngt  biefe 
bon  ber  23efd)affenheit  beS  SöetteS  ab;  bamit  biefeS  nid)t  angegriffen  mirb, 
barf  bie  ©efdjminbigfcit  am  SBoben  nid)t  überfchreiten: 
bei  fdjtammigent  23oben  1/i  gug, 

„ thonigent  23oben  1/2  gug, 

„ fanbigem  23obcn  1 gug, 

„ fiefigem  23oben  2 gug, 

„ grobfteinigem  23oben  4 gug, 

„ einem  SBoben  bon  ©ongfomerat  ober  ©rf)iefcrgeftein  5 gug, 

„ einem  33oben  bon  gefd)id)tetem  ©efteine  6 gug, 

„ einem  SBoben  bon  hartem  unb  ungcfd)id)tctem  ©efteine  10  gug. 

Senn  nun  aud)  bie  ©efdjminbigfeit  am  SBoben  f (einer  ift  a(S  bie  mittlere 
©efdjluinbigfeit  im  ganzen  Duerproftte,  fo  mirb  eS  bod)  ber  ©idjei’heit  me« 
gen  gut  fein,  fetbft  mit  ber  festeren  bie  eben  angegebenen  ©rennen  nid)t  jn 
überfchreiten. 

5(uS  ber  angenommenen  mittleren  ©efdjminbigfeit  c unb  au$  bem  fort* 
guführenben  SBafferquantum  Q ergiebt  fid;  nun  ber  Inhalt  bcS  OucrprofileS 


g.  162.]  33ont  SSfafntntneln,  3u*  !*•  2lbfit1)ren  b.  ^litffc^tageivaffera.  379 

F,  unb  IjierauS  tüteber  ber  Umfang  p beS  SBafferprofileS;  fefct  man  nun 
tiefe  Söerttje  in  bie  formet 

ö = j = (f-  23b.  I,  §.  475  u.  f.  ».) 

ein,  fo  klommt  man  ben  erforberlidjen  31bfjang  8 beS  banales,  aus  bem 
fiel)  mieber  baS  (Gefäße  auf  bie  ganje  ©anallänge  7,  h = dl  ergiebt. 

§iernad)  er^äft  man  adcrbingS  unter  toerfdjiebenen  3$erf)ältniffen  fe!jr 
Derfdjtebene  2lb§änge;  ba  inbeffen,  £ im  Spittel  = 0,007565,  c in  ber  ffte- 

get  jmifdjen  1 uub  5 $uß  unb  bei  31uffdjlagecanälen,  ^ $nrifd)en  y5  nnb  2 

gelegen  ift,  fo  folgen  bie  ©reitjen  ber  Slbljänge  bei  tiefen  ©anälen: 
0,007565  . Vs  • 1 • 0,016  = 0,000024  unb 
0,007565 .2.25. 0,016  = 0,00605. 


2>en  SlbjitgScanälen  giebt  man  in  ber  fftegel  ein  größeres  ©efäde,  um 
eine  größere  ©efdjminbigfeit  $u  erzeugen  unb  baS  SBaffer,  nadjbem  eS  ge* 
toirft  Ijat,  fdjned  non  ber  UmtriebSmafdjine  $u  entfernen. 

2)a  nad)  33b.  I,  §.  474  für  Kanäle  mit  ähnlichen  Duerprofilen  ~=  -7= 

* V F 

m c2 

ift,  fo  folgt  bie  Neigung  ber  ©analfoljle  8 = g y~— ; unb  eS  fällt 

alfo  Ijiernad)  biefelbe  um  fo  größer  aus,  je  Heiner  baS  Ouerprofil  beS  ©a* 
naleS  ift. 

3luS  bemfelben  ©runbe  Ijaben  bei  gleicher  ©efdjminbigfeit  große  glüffe 
unb  @tröme  einen  Heineren  $ad  als  33ädje  unb  ©anale.  33e^iel)ett  fid)  p, 
F , l unb  c auf  einen  ©raben  unb  pu  F1}  \ unb  cx  auf  eine  glußftreefe, 

p T c2 

neben  melier  ber  ©raben  funläuft,  ift  folglich  h = £ ^ — baS  ©efäCCe 

bcS  elfteren  unb  ~hY  = £ ~~  baS  ber  lederen , fo  fällt  baS  burd)  bie 

Pi  2 g 

©r ab enfüfjrung  gewonnene  nu|bare  ©efälle 

7 7 7 <.  C\  c.  pl  c2 

lh  = hl-h  = i — --iy-  auS. 


£>a  in  ber  Sftegel  ~~  auSfädt,fo  ift  auforbern,  baß  7 c2  <7iC,2,  baß 
P\  P 

alfo  bie  ©rabenftrede  fürder  fei  als  bie  ^lußftrcde,  unb  baß  bie  ©efdjitrin* 
bigfeit  beS  ÜBafferS  in  ber  elfteren  Heiner  auSfade  als  in  ber  lederen. 


Slnmerfungen.  1.  <£>iefigen  Siuffdfagegräben  giebt  man  0,00025  bis 
0,0005,  ben  2lb$ugSgräben  aber  0,001  bis  0,002  3lbf»ang.  2)ie  urfurüngltd) 
römifebe  SBafferieitung  ju  Streueil  bei  $aris  ^at  8 = 0,000416,  bie  9len>*0iiber* 
SBajferleitung  in  ßonbon  aber  & = 0,00004735  u.  f.  tt>. 
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©rfter  2lbf$nitt.  £)riticg  Kapitel. 


[§.  163. 


2.  5]3lö|dicl)e  Oticfjtungg?  unb  Duerfcljnittsoeränberungett  ftnb  Bei  einem 
©anale  ju  oermeiben,  ioeil  babuvdj  ntcfjt  nur  ©efalle  oerloren  geljt,  fonbern  audj 
nadjtljeittge  SBtrfungen  auf  baS  33ctt  beffelben  entftetjen.  3öenn  man  ©anale 
an  ©eräugen  l)infül)rt,  fo  ftnb  Krümmungen  nidjt  gu  oermeiben,  unb  es  ift 
bann  toentgfienS  bafür  gu  forgen,  baß  biefelBen  grofje  ^albmefer  ober  ioenig? 
ftenS  größere  Duerfcbnüte  erhalten. 

8.  25ur<b  bas  2lnfe|en  oon  ©d)lamm , ©anb  unb  ©iS , fotoie  burdj  ©in? 
toadjfen  oon  SßafferpfTanjen,  loie  (Schilf  u.  f.  tt>.,  toirb  bas  Duerproftl  ber  ©anale 
oerengt,  unb  baburcl)  ebenfalls  ein  ©efalloerluft  t>erbeigefül)rt.  Sftan  foll  baljer 
bie  ©anale  oon  Seit  gu  Seit  oon  folgen  <§tnberniffen  befreien,  übrigens  aber 
bie  33tlbung  berfelben,  jumal  burefj  33ebecHtng  ber  ©anale,  ju  oer^inbern  fudjen. 
©nblidj  oerliert  ein  ©anal  aud)  SBaffer  burdj  33erbunftung  unb  Serftcferung, 
geioinnt  aber  audj  toieber  burd)  Duellen  unb  Oiegen.  (Sichere  Eingaben  taffen 
fiel)  jebodj  hierüber  niefjt  machen. 


ber  relattoen  Duerfdjntttsoerminberung,  foioie  bie  relattoe  Duerfd)nittSüergröfierung 
= 2/5mal  ber  rclatioen  ©efällocrminberung.  Die  Sßaffermenge  bleibt  §.  33.  bie? 
felbe,  ob  man  ben  Ducrfdjnitt  bes  ©rabenS  um  2 *}}rocent  größer  ober  Heiner, 
ober  ob  man  bas  ©cfätle  beffelben  um  5 *prccent  Heiner  ober  größer  madjt. 

163  Schützen.  £>er  ©intritt  beg  Söafferg  in  einen  ©anal  ift  entiueber 
frei  ober  burd)  eine  ©d)ü£e  regultren.  Srttt  bag  SBoffer  frei  aug  bent 
Söeljrteidje  ober  einem  OteferDoir,  tuorin  eg  alg  ftidfteljenb  an^uneljmen  ift, 
fo  bilbet  fid)  eine  ©enfung  beg  Sßafferfptegelg,  meldje  auf  bie  ©rjeugung 


ift,  unb  allemal  tont  ganzen  ©analgefäde  abgewogen  merben  muß.  33ei 
mittleren  @e[d)minbigf  eiten  Oon  3 big  4 guß  beträgt  jjebod)  biefe  ©enfung 
nur  1 V2  big  3 3od.  Sßirb  ber  ©intritt  beg  SSafferg  in  einen  ©anal  burdj 
etn  ©dju^brett  regulirt,  fo  fiub  jmei  $äde  Oon  einanber  jn  unterfdjeiben. 
©nüoeber  fließt  bag  SBaffer  frei  burd)  bie  ©d)u|öffnung,  ober  eg  fließt  unter 
bem  bie  SSorberflödje  beg  ©djufcbretteg  ^uut  £(jeil  beberfenbeit  Hntermaffer 


$ig.  334. 


A 


aug.  -Sn  ber  9?egel  ift  bie  §öl)e  beg  im 
(traben  fortflicßenben  SBafferg  größer 
alg  bie  Deffuunggljöfje  unb  eg  bilbet  fid) 
begljalb  in  einer  gemiffen  ©ntfernung 
oor  ber  ©d)ü£e  AC,  $ig.  334,  ein 
©prung  S.  2)te  £>öf)e  BG  — x bie? 
feg  ©prungeg  beftimmt  ftdj  aug  ber  @e? 
fdjtoinbigfeit  v beg  fortfließenben  unb 


§.163.]  33ont  21nfammeTn,  5(Bfü^i*en  b.  5luffc^TaQen?afferö.  381 
aus  ber  ©efdjtoinbigf'eit  vx  beS  anlontntcnben  233afferS  mittels  bet*  $orntel: 


2 g 2g 

mtb  gic^t  man  biefe§öl;e  oon  ber  bie  @efd)toinbigf'eit  v\  erjettgenben  ^)riuff;öf)e 


AG  = h = 


2g 


ab,  fo  bleibt  baS  $ur  (Srjeugung  ber  21nfangSgefd)toinbigf'eit  v Oertoenbete 
©cfälle 

7 V'  ( V\  V 2 \ *>* 

AB  — hi  = h — x = — — ( — — ) = - — ; 

2<jf  \2g  2 g]  2 g 

unb  $toar  genau  fo  groß  tote  beim  freien  (Eintritt.  3)a  bie  äftiinbung  nie 
oodfommen  glatt  unb  abgentnbet  ift,  fo  toirb  fte  aKerbingS  nodj  ein  §in* 
berniß  barbieten  unb  baS  ©efäfle  nod)  um  10  ober  mefjr^rocent  oergrößern. 

©e£en  toir  ben  Snljalt  beS  DuerfdjnitteS  Oom  fortfließenben  SBaffer  = 6r 
unb  ben  ber  Deffnung  CD,  = F,  fotoie  ben  (£ontractionScoefficienten=«, 
fo  erhalten  mir: 

G-v  = aFvi , 

unb  ba^er  bie  ©pruttgf)öl)e : ■' 

=v-mu- 


x — a — üi 


©tatt  -2-  bie  @efd)toinbigfeitS * ober  3)rucf§ölje  AC  = h unb  ben  2Bibcr= 
2 9 

v ^ 

ftanbScoefficienten  ?0  eingefüfjrt,  fotoie  h = (1  -f  So)  tt~  9efe^/  folgt 

2 g 


M9']t 


h 


V Gr  J J 1 -j-  £0 

3ft  anfänglich  bie  ©ifferenj  a — ax  ber  SBafferljöljen  a unb  aL  Heiner  als 

[/ccF\  2”|  v? 

1 — \~g)  J 2g’  ^ ^er  ^run9  ^n  einer  getoiffen 

©teile  8 ftromabtoärtS;  ift  fte  hingegen  größer,  fo  jief)t  er  fid)  aufwärts,  fo 
baß  gule^t  ber  in  gig.  335  abgebilbete  Ausfluß  unter  Sßaffer  eintritt.  §ier 
§tg.  335.  it>irb  bie  £)rudijöl)e  AB  = h nidjt  allein  auf  bie 

Beugung  ber  ©efdjtoinbigfeit  v beS  fortfließem 
ben  SBafferS,  fonbern  and)  auf  bie  Ueberioinbuttg 
beS  §inberniffeS  oertoenbet,  toeldjeS  fid)  heraus* 
ftellt,  toemt  bie  ©efdjtoinbigleit  vx  in  ber  TOtn* 
bung  plö^lic^  in  bie  ®efd)toinbigfeit  v im  banale 
oertoanbelt  toirb.  ©e£en  toir  ben  3nl)alt  ber 
SttiinbungSfladje  CD  = F unb  ben  Ouerfdjnitt  beS  danaleS,  = Gr,  fo 
haben  toir  bie  burd)  tiefen  Uebergang  Oerlorene  2)rucfljöl)e 
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[§.  164. 


(Srftcr  mtynitt.  drittes  ©apitct. 


7 (^i  — v)2 ( G , \2  v2 

h ~ 2 9 ~\^F~~  1)  2~g  ’ 

unb  baljer  baS  erforberltc^e  ®efäfle: 


b.  i.: 


h — 


SJlan  fiep,  bog  biefeS  @efätte  ober  ber  Sftioeauabftanb  beS  2BafferS  oor 
unb  hinter  bem  ©d)up rette  um  fo  gröger  ausfällt,  je  deiner  bie  ©djufc* 
Öffnung  .F  in  2lnfel)ung  beS  ©anatquerfdjnitteS  G ift. 


33eifpict.  ©in  ©anal  hat  5 mitttere  Breite  unb  liefert  bei  3 $uf$ 
S^tefe  45  ©ubiffuf  äßaffer  pr.  Secunöe;  trenn  nun  feine  Speifuttg  burdj  eine 
4 $ug  toeite  uttb  1 $ufi  (Säugöffnung  erfolgt,  um  toie  riet  trirb  baö  Söaffer 
hinter  bem  S^uprette  tiefer  ftefyen  atö  oor  bemfetben?  ©$  ift: 

Gr  = 5.3  = 15  Cluabratfuf  uni>F  =4.1  =4  £iuabratfuft;  ferner: 

v = «/16  = 3 gup  uni.  = 4%  = lV/t  gufi. 

®a  nun  [l  - (|)2]  ^ = [1  - (%6)2] . 2,02  = 1,88  gu?  Hcinct  als 

a — a2  = 3 — 1=  2 $ujj  ift,  fo  trirb  ein  freier  Stuöftufj  nicht  ftattfinben 
fönnen.  2)ie  formet 

giebt  ben  gefugten  üftioeauabjtanb : 

h = (1  -f  2, 752). 0,144  _ 8,56.0,144  = 1,23  %ü$, 
tretcher  jeboch  trcgen  ber  ^inberniffe  in  ber  üDlünbung  minbejtenS  noch  16  $rcc. 
gröfer  fein  fann. 


§.  164  Leitungsröhren.  0?  ö^r  ent  eitun  gen  bienen  in  ber  ffteget  nur  $ur 
gortteitung  Heiner  SBaffermengen,  mie  fie  ettoa  jum  ©peifen  einer  SBaffer* 
fäutenmafd)ine  mit  tjopm  (Sefätte  nötpg  finb.  £)a  fie  rings  umfdjtoffen 
finb,  fo  tann  man  fie  nid)t  btog  fattenb,  fonbern  aud)  fteigenb  tegen.  9Iud) 
fann  baS  ^eigungSOerljättnig  ein  ganj  beliebiges  fein,  toenn  nur  bie  2tuS* 
münbung  unter,  unb  ber  t;öd)fte  ^ßuntt  ber  Leitung  ncd)  nidjt  1 Sttmofphäre 
(32,84  gug)  über,  beffer  aber  ebenfalls  unter  ber  Onmünbung  liegt.  ®urdj 
Üföhrenteitungen  taffen  fid)  atfo  ^§äter  unb  5lnt)ö^en  überfdjreiten,  opte 
S3rütfen  unb  0röfd)en  ju  erforbern.  £)ie  £eitungSröhren  finb  aus  §otj 
ober  gebranntem  £f)on/  ‘Stein,  ®taS,  Ofen,  23tei  u.  f.  xo.  2lm  l)äuftgften 
fommen  bie  §ot^  unb  Ofenröhren  öor,  nädjftbem  aber  bie  ©teinröhren. 

3u  ben  hölzernen  £eitungSröhren  oertoenbet  man  gemöhntidj iftabct* 
pt$,  toeit  fid)  barauS  teicp  gerabe  Röhren  Oon  12  bis  20gug£änge  fcptcibcn 
taffen.  £)ie  SBeite  ber  Bohrung  beträgt  iy2  bis  8 3°^^  f°ü  übrigens 
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ein  drittel  be$  9?öf)renburdjmeffer8  nidjt  übertreffen.  £>ie  $erbinbung$* 
weifen  ber  9?öfjreit  nntereinattber  finb  au§  ben  giguren  336  nnb  337  gu 
erfefjen.  gig.  336  geigt  eine  conifdje  23ergapfung  mit  einem  eifernen  SKinge 
&Q-  336.  gig.  337. 


A.  0 


B D 


AB  nnb  einer  Einlage  ron  geteertem  £>anf  ober  geleerter  £eiuwaub. 
gig.  337  geigt  eine  $erbinbung  mit  einer  eifernen  23iid)fc  CD,  Welche  mit 
itjren  fdjneibigen  Gingen  in  beibe  ^ötjrenenben  1 bte  2 3ofl  tief  einbringt. 

2)ie  fteinernen  Sftöfjren  finb  5 bte  6 guf$  lang,  fie  werben  ftumpf 
gufammeitgeftoßen , mit  einem  $itte  ober  Ijpbrautifdjem  Störtet  nnb  einem 
über  beibe  ^röfjrenenben  weggreifenben  eifernen  9Unge  Oerbitnben. 

(£3  gehören  fjiertjer  aud)  bie  fogenannten  Steingeugröl)ren,  -Port* 
lanbcententröljren  it.  f.  W. 

3tt  mannen  gatten  (affen  fief)  aud)  9l3p  Ijattröljrett  mit  $ortt)ett  am 
wenben.  ßbenfo  gegogene  23Iciröf)ren,  fowie  gufammengetöttjete  ß\xd* 
röhren  u.  f.  w. 

(£inen  Duer*  nnb  einen  £ängenburd)fd)nitt  einer  ftetnernen  Üföfjre  mit 
conifc^er  SBergapfmtg  EF  geigt  gig.  338,  I unb  II. 


gig.  338. 

I.  II. 


2)ie  ei  fernen  Sftöljren  getanen  ftd)  burd)  groge  geftigleit  nnb  £)auer* 
tjaftigleit  üor  atten  anberen  Sftöljren  au&  Sie  werben  üon  feljr  oerfdjie* 
betten  SBeiten  nnb  bei  minbeftenS  V2  ä^^tfirfe,  5 bte  lOgttg  lang  gegoffen. 
üftan  muf$  fie  oor  bem  @ebraud)e  einer  fypbroftatif  d)en  Prüfung  unterwerfen. 
Um  fie  oor  ber  Debatten  non  innen  gu  fdjüfcen,  werben  biefelben  aus* 
gepikt,  ober  überfirnifjt,  ober  gar  mit  f)pbrautifd)em  hörtet  bejtricfjen. 
UebrigenS  ift  bie  2Banbftärle  non  ber  2Beite  unb  fcom  3)rucfe  abhängig  unb 
nad)  23anb  I,  §.  363  gu  beftimmen.  ©teBufammenfekuttg  ber  eifernen 
9?öf)ren  erfolgt  entweber  mittet  drängen  AB  unb  Schrauben  CD,  wie 
gig.  339  (a.  f.  S.)  Oor  klugen  füijrt,  ober  mittet  Sd)naugen  EF,  wie 
gig.  340  geigt,  ober  mittete  Gingen  (Sätteln)  GH,  wetdje,  wie  gig.  341 
anbeutet,  über  bie  ftumpf  gufammengeftofjenen  (£nben  oon  je  gWei  Sftöl)* 
ren  weggreifen.  3ut  ^3erbid)tung  bient  £eber,  gilg,  $autfd)u!,  23(ei, 
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(Srfier  2lbfd)mU  drittes  Kapitel.  [§.  164. 

(Sifenfitt  ober  §o(j,  rneldje«  teuere  in  Zeitform  in  bie  $ugen  ein^utreiben  iff. 
3umei(cn  fc§t  ntan  aud)  nodj  fdjmadje  (Sifen*  ober  $upferringe  fo  inmenbig 
gig.  339.  gig.  340. 


«ig.  341. 
G 


an,  oap  fie  über  beibe  SftöKjrenenben  meggreifen.  §i%rne  unb  fteinerne 
Sftöijven  (affen  fid)  ebenfalls  burd)  (Schnauzen  mit  eifernen  0^öf;ren  tierbin* 
ben.  9?od)  ^at  man  aud)  ißerbintmngeit  mit  ber  iftujj  A,  mie  $ig.  342  I 

Sifl-  342.  unb  II  jeigf, 

ß burd)  me(d)e 
fid)  bie  Üfc 
ren  unter  be* 
(iebigen  2Bin* 
Mn  $ufam* 
menftojsen  laf* 
fen.  ®iefe 
iftußoerbin* 
bung  ift  uod) 
mit  einer 
©reljaje  CG 

unb  jtoei  Firmen  CD,  CD  auSgerüftet,  meldje  um  bie  5Ipe  CG  breljbar 
unb  mit  ber  9£öfjre  AB  feft  Oerbunben  ftnb. 

Siegen  bie  gufj  ei  fernen  9^0 () ren  nidjt  tief  unter  ober  mo()I  gar  über 
ber  (Srbe,  fo  erleiben  biefelben  mit  bem  2ßetter  SemperaturDeränberungen, 
bie  mieber  eine  2tu3bel)nung  ober  ißerfitrjitng  ber  Öfteren  $ur  Solge  (jaben. 
Um  nun  aber  bie  nachteiligen  folgen  biefer  ißeränberung , mie  g.  iß.  ba« 
3evfprengen,  fomie  aud)  ba«  ^itfrieren  ber  Röhren,  $u  oermeiben,  müffen 
fogenannte  (EompenfationSröhren , mie  gig.  343,  in  bie  Seitung  ein* 
gig.  343.  gefegt  merben.  SDie  Sängenau«bef)nung  bc« 

C *i  n*  ©ugeifen«  beträgt  bei  jebern  ($5rab  SBärme* 
Zunahme  = 0,0000111;  folglidf)  bie  San* 
genauSbeljttuttg  bei  50°  SEemperaturjunaljme 
(oom  tiefften  SBinterfrofte  bi«  jur  l;öcf)ftcn 
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©ommerljt^c)  = 50.0,0000111  = 0,000555;  ift  nun  bte  $?eitungÖrö^rc 
Ve, 600555  = 1800  guß  laug,  fo  nimmt  biefelbe  folgte  bet  btefer  £em* 
peraturöeränberung  um  1 guß  au  £änge  gu.  £)iefe  Slugbeljnung  toirb  nun 
burd)  bte  ©ompenfationgröhre  A mieber  auggeglichen,  tnbem  ftdj  bte  folgenbe 
9?öhre  B in  ihr  uerfdjiebt.  £)amit  bieg  ungeljinbert  gefdjchen  fönne,  tuirb 
bag  ©nbe  biefer  0?ö§re  abgebreljt,  unb  ber  2$erfd)Iuß  burd)  eine  mit  einem 
^olfter  gefüllte  Stopfbüdjfe  C herOorgebradjt.  3n  ber  9?eget  bringt  mau 
auf  300  guß  £änge  eine  ©ompenfattongröhre  an. 

Um  bag  fdjon  bei  StoiH  ©rab  Särme  eintretenbe  gufrieren  ber  Röhren  gu  Oer* 
hinbern,  legt  man  bie  Röhren  minbefteng  3 guß  tief  in  bte  ©rbe,  mobei  natürlich 
aud)  bte  3uf ömntengiefjung  berf eiben  burd)  bie  Keilte  im  Sinter  megfädt. 

Regulirung  des  Wassers  in  Leitungsröhren.  dttdjt  immer  §.  165 

taffen  fiel)  Sftöljrenleitungen  gerabe  fortfü^ren , fonbern  man  muß  fte 
batb  gur  (Seite,  halb  auf*  halb  abmärtg  fteigenb  legen.  ©g  ift  hierbei 
aber  ftetg  bie  Siegel  gu  befolgen,  plö£lid)e  9ftdjtung§änberungen , atfo 
Knieröljren,  gänglid)  gu  nermetben,  Irummen  Röhren  aber  große  Krünt* 
mungghalbmeffer  ober  aud)  eine  größere  Sette  gu  geben,  ©in  foldjeg 
gußeiferneg  Kropfftüd  ift  in  gtg.  344  abgebilbet.  ©g  ift  hier  ber  TOen* 
fungstoinfel  A CB  — 90°  unb  bag  $erhältniß  ber  9?ö^rentneite  DE  gum 
Krümmungghalbmeffer  CA,  = V«*  Uebrigcng  finb  plö§lid)e  Ouerfdjnittg* 
ueränbertmgen  ebenfadg  gu  Uermeiben  unb,  fomie  bei  ©in*  unb  $Iugmün= 

Si0-  344.  bungen  ber  Sftöhrenleitung, 

burd)  ^Ibrunbungen  ad* 
malige  Uebergänge  aug 
einem  Ouerfdjnitt  in  einen 
anberen  gu  betoirfen.  2Iuf* 
märtggebenbe  Krümmlinge, 
gig.  345  (a.  f.S.),  haben 
ben  Sftadjtheil,  baß  ftdj  in 
ihnen  bie£uft  L anfantmelt, 
bie  ben  Ouerfdjnitt  tierengt, 

C unb  menn  fte  ftdj  in  großer 

SDlcnge  angehäuft  hat,  benf eiben  gang  einnimmt,  unb  baburd)  bie  Semegung 
beg  Safferg  gang  oerljinbert.  Um  btefe  Anhäufung  gu  oerljinbern,  fe§t 
man  fenfrerfjte  Röhren  AL,  fogettannte  Suftftänber,  Sinbftöde  (frang. 
ventouses;  engl,  wind-pipes),  gig.  345,  auf,  burd)  bie  fief)  bie  £uft  ober 
anbere  fid)  aug  bem  Saffer  entmidelnbe  ©afe  entfernen  fönnen.  Um  fte 
nid)t  gu  lang  mad)en  gu  bürfen,  Oerfdjließt  man  biefelben  mit  einem  §al;ne, 
ber  non  bem  9£öf)renmärter  non  3eü  unb  jebeg  9ttal  fo  lange  gu 

öffnen  ift,  big  fid)  ade  £uft  entfernt  hat  unb  nur  Saffer  augftrömt.  Um 

äöeiöbad)’*  Seljrbudj  ber  ©fedjanif.  I L 25 
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(Srfter  2lbfc$nitt.  «Dritte«  ßapitel.  [$.  165. 


felbft  biefeS  Öeffnen  burd)  Sftenfdjenljänbe  unnöHjig  $u  madjcn,  tttenbet  matt 
SBinbftötfe  mit  ©djmimmer  ttrie  gig.  346  an.  §ier  ift  ba$  abfdjtie* 
ßenbe  Ventil  V mit  einem  Ijoljten  ©djitjintmer  S aus  231ed)  oerbunben,  be r, 

$ig.  346. 


fo  lange  SBaffer  im  Raunte  über  bem  SftÜjrenfdjeitel  ift,  nad)  oben  ^u  ftei- 
gen  fud)t  unb  baS  Sentit  juljätt,  bagegen  aber  nieberfäüt  unb  baS  Sentit 
öffnet,  menn  biefer  Sfta um  mit  £uft  auSgefüttt  ift. 

SBenn  eine  Üftjljrenleitung  AB  CB,  gig.  347,  in  ber  Kröpfung  B 

$ig.  347. 


feinen  SBinbftocf  f)at,  fo  mirb  bie  eingefdft offene  £uft  einerfeitö  burd)  eilte 
SBafferfäufe  t>on  ber  §öl)e  EF  = hY  unb  anberfeitS  burd)  eine  foldje  ton 
ber  §öf)e  GH  —K2  gebrüeft;  ift  baljer  h2  = hx , unb  reicht  ber  233affer= 
fpiegef  K nicf)t  bis  jttr  9ttünbung  D,  fo  fefct  fid)  ber  £uftbrucf  in  FBH 
mit  biefen  beiben  SBafferfäufen  ins  (SHeidjgemidjt,  oljtte  baj$  ein  HuSflufj  bet 
B erfolgt. 

£)er  fanget  eines  SBinbftocfeS  fann  ben  Abflug  beS  SBafferS  burd)  eine 
^öfjrenleitung  jutoeiten  aud)  blog  öerminbern.  (Sinen  fotdjen  gall  feilt 
bie  Leitung  AB  C,  $ig.  348,  bar,  too  bie  §öf)e  z ber  SÖafferfäute,  rnetdje 
ben  ®rucf  ber  in  E BF  eingefdffoffenen  £uft  mißt,  nur  rnenig  Heiner  ift 
als  bie  2)rudfjöf)e  B E = hi  beS  guflicßenben  IBafferS,  unb  beSljafb  aud) 
bie  ©cfdjtoinbigfcit  beS  festeren  fetjr  Hein  auSfällt.  $on  E auS  fließt  bann 
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baS  SBaffer  bis  ju  einer  ©teile  F auf  bern  53oben  ber  üftöl)re  fytn,  ol)ue  eine 
£)rudocränberung  ju  erleiben,  unb  oon  F aus  ftrömt  es  bis  zur  3ftünbmtg 

$ig.  348. 


K mit  gefülltem  Ouerfd)nitt.  SS  ift  alfo  bann  bie  ®rud'l)öl)e  in  ber  5luS* 
ntünbung  K nicf)t  GK=h , fonbern  HK=h2  plus  ober  nal)e 
= hi  + ^2 , unb  bafjer  baS  ©cfätte  HL  = hz  jmifc^en  E unb  F ganz 
terloren. 

©omie  fid)  an  ben  f)öd)ften  ©teilen  einer  $ftöl)renleitung  Suft  anfammelt, 
ebenfo  fefct  fief)  an  ben  tiefften  fünften  berfelben  ©d)lamm,  ©anb  u.  f.  m. 
nieber.  Um  biefe  9Ueberfd)läge  oon  Qtit  zu  3eü  &u  entfernen,  bringt  man 
an  biefen  ©teilen  5lu§guj$röfyren  ober  ©d)lamm!äften  (2öed)fel* 
häuSdjen)  an.  3)ie  ^luSgußröhren  rnünben  feitmärtS  in  bie  S^ö^re  ein, 
unb  finb  für  gemöhnlid)  burd)  §äl)ne  ober  ©töpfel  Oerfd)loffen.  ®ie 
©djlammtäften  finb  ®efä§e,  in  meld)e  bie  beiben  Steile  ber  ^öfjrenleitung 
einmünben,  burd)  bie  alfo  baS  SBaffcr  mit  tierminberter  ®efd)minbigteit 
hinburd)ftrömen  muß.  £)aS  2tbfc§en  beS  ©d)manbeS  mirb  nid)t  allein  burd) 
bie  tangfame  üBemegung  beS  2öafferS,  fonbern  moI)l  aud)  burd)  eingefefcte 
©iebe  ober  ©d)eibemänbe  erleichtert.  ®urd)  Oeffnen  eines  ©punbeS  im 
33oben  taffen  fid)  biefe  Säften  oon  3eit  Zu  3eü  fcorn  23obenfa£e  reinigen. 
UeberbieS  ift  eS  nötf)ig , in  SDiftan^en  Oon  100  ober  mel)r  gu§  ©punbe 
an  ber  9töf)renleitung  an^ubringen,  um  baS  Unterfud)en  unb  Peinigen 
ber  Röhren  zu  erleichtern.  2)aS  Peinigen  erfolgt  burd)  $luSlaffen  beS 
SBafferS,  burd)  Sinfüljren  oon  ©eftängen  auS  §olj  ober  Sifen,  unb  baS 
5lblöfen  oon  $atftruften  burd)  ©alzfäure  unb  burd)  (Sinfüfjrett  eines  bim* 
förmigen  SifenS,  ber  fogenannten  ÜfoI)rbirne.  3)ie  Stnmenbung  oon 
Piezometern  (f.  S3b.  I,  §.  435)  ift  ebenfalls  ju  empfehlen. 

3ur  9?egitlirung  beS  2BafferS  in  9?öl)rcn  finb  noch  §äl)ue,  Schieber 
ober  Ventile  nötljig.  Sin  einfaches  ©perroentit  ift  ingig.  349  (a.f.©.)  ab* 
gebilbet.  £)iefeS  Ventil  V fifct  an  einem  ©d)raubenboIzen  CH  V,  unb 
bebeeft  eine  ©eitenöffnung  E ber  Sftöfjre  A B.  2Benn  cS  barauf  antommt, 
baS  Söaffer  burch  E abjulaffen,  fo  mirb  CJ)  burd)  einen  ©d)lüffct  umge* 
breht,  mobei  fich  bann  ber  33oljen  in  golge  feiner  fd)raubcnförmigen  (Seftalt 

25* 
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(Srfter  Slbfcfmtft.  drittes  (Kapitel.  [§.  166. 

bet  D unb  feiner  Lagerung  in  ber  feften  9J?utter  CB  f)ebt.  2)ie  Sirfungen 
biefer  9?egutirungSa))parate  fjaben  mir  in  53b.  I,  §.  443  u.  f.  m.  fennen 
gelernt.  Um  enbtid)  nod)  bie  Sirfungen  ber  0töge  beim  fdfnelten  0d)tiegen 
einer  fotdjen  53orrid)ttmg  ju  fdjmffdjett,  ift  eS  nü^lirf),  burd)  ©emidjte  be* 

3fig.  349. 


E 


fcf)tüerte  Ventile  anjubringen,  bie  fid)  nadj  äugen  öffnen,  fomie  ber  2)rud 
eine  gemiffe  ®ren$e  überfdjreitet. 

$Inmcrfung.  9luöfü^r4t<^  über  Safferleitungen  mirb  gefjanbett  in  ®e? 
niety’S  Essai  sur  les  moyens  de  conduire,  d’elever  et  de  distribuer  les 
eaux,  fotoie  im  Traite  theoretique  et  pratique  de  la  conduite  et  de  la 
distribution  des  eaux  etc.  par  Dupuit,  Paris  1854  unb  in  ber  ©djrift:  Les 
Fontaines  publiques  de  la  ville  de  Dijon,  par  Henry  Darcy,  Paris  1856, 
ferner  über  OüÜjrenleitungen  inäbefonbere  in  £agen’$  Sajferbaufunft , £f)et(  I, 
in  ©erfiner’S  SDtecbanif,  %fy\l  II  unb  in  (Stylet  tt>  ein’ $ £tybraulif.  2lu<ty  in 
33crnemann’S  <£tybrcmetrie,  ^reiberg  1849. 


§.  166  Bewegung  des  Wassers  in  zusammengesetzten  Böhren.  £)te 
23cmegungSt>erI)cittniffe  beS  SafferS  in  einer  9?öl)renteitung  Ijaben  mir  bereits 
f ernten  gelernt.  -Sft  h baS  ®efcÜte,  l bie  £änge,  d bie  Seite  einer  Leitung, 
£o  ber  SiberftanbScoefficient  beim  Eintritt,  £ ber  9?eibungScoefficient,  finb 
ferner  £i  u.  f.  m.  bie  übrigen  SiberftanbScoefftcienten  beim  ©urdjgange 
burd)  Krümmungen,  £>äl)ne  n.  f.  m.  jufamnten  genommen,  unb  ift  enbltd)  v 
bie  5luSftuggefd)minbigfeit,  fo  fjat  man: 

h=(1  + e°  + + "•)  h' 

ober,  menn  Q bie  Safferntenge  begeic^net. 


1=(l  + & + s>+tl  + ...)(My 


2 gd* 


9Jtan  fiet)t  IjierauS,  bag  $um  gortfüfjren  einer  gemiffen  Saffermenge  Q 
um  fo  meniger  ®efäde  erforbert  mirb,  je  gröger  bie  Seite  ber  Leitung  ift. 
Scnbet  man  ftatt  einer  9?öf)re  beren  jmei  an,  mctdje  jufammen  ebenfo  nie! 
Ouerfdjnitt  tjaben  als  bie  einfache , unb  taffen  mir  toon  jeber  bie  fjalbe 
Saffermenge  ber  einfachen  fortfü^ren,  fo  ift  baS  erforbertidje  @efäEe: 
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atfo  größer  als  im  erftett  $aEe.  ©0  ift  baljer  ntedjanifd)  ooEfomntener  ftatt 
mehrerer  9?ötjren  nur  eine  anguwenben,  bereu  Ouerfdjnitt  fo  groß  ift  at0  bie 
Duerfdjnitte  ber  einzelnen  Sftötjren  gufantnten. 

©efjr  gufamntengefefct  faEen  bte 9?edjnungen  für  gange  2BafferIeitung0* 
ftjfterne  au0,  wo  fid)  bte  9?öf)renteitungen  in  3toeige  tfjeiten,  bie  fidj  nad) 
33efmben  lieber  weiter  toergweigen  u.  f.  w.  3tud)  fommt  e0  Dor,  baß  fid) 
gwei  ober  mehrere  3tuetge  einer  2Bafferteitung  bereinigen , wenn  fie  g.  33. 
ba0  2Baffer  t>on  berfdjiebenen  OueEen  auf  eine  äftafdjine  führen.  £)er 
©ang  bei  biefen  9?ed)nuttgen  ift  Wenigften0  int  2lEgemeinen  au0  ^otgenbem 
gu  erfefjen.  ©rfotgt  bie  Leitung  be0  2Baffer0  in  einem  9tefert>oir,  wetd)e0 
biel  weiter  #at0  bie  §auptrö§re  ift,  fo  fommt  ba0  Saffer  in  bemfelben 
wieber  gur  Smutje  unb  e0  wirb  atfo  fjter  bie  gange  tebenbige  $raft  beffelben 
getöbtet,  bie  gteid)Wot)t  beim  ©intritt  in  bie  3roetgröf)ren  lieber  nötßig  ift. 
£)erfelbe  ^raftbertuft  tritt  aud)  ein , wenn  fid)  mehrere  3rcetge  in  einem 
©ammetreferboir  bereinigen,  au0  bent  ba0  SÖaffer  wieber  burdj  eine  §aupt* 
rötjre  fortgefüßrt  wirb.  3n  biefem  gaEe  läßt  fid)  bie  9?ecf)nung  für  bie 
Raufte  nnb  für  jebe  3^eigrö(jre  befonber0  machen,  we01)atb  eübaö  Weiteres 
hierüber  nidjt  gu  fagen  ift.  ®amit  ba0  feiten  ober  2lnfantmetn  be0 
2Baffer0  in  fotzen  ^^djenreferboiren  nur  gu  mäßigen  ©efäEeöertuftcn 
füfjre,  ift  e0  nötfjig,  biefe  33ef)ätter  fo  ßod)  gu  fteEen,  baß  bie  ©efdjwinbigfeit 
be0  2öaffer0  in  jeber  ber  9?öf)ren  eine  mittlere  bleibe. 

33ei  ber  einfad^en  33ergweignng  ober  ©ab et ung  ift  e0  medjanifd)  bor' 
tfjeitljaft,  bie  3lnorbnung  fo  gu  treffen,  baß  fid)  ba0  Saffer  in  aEen  0tö^ren 
mit  einerlei  ©efcfywinbigteit  bewege.  SBenn  nun  nod)  bie  ©abetung  im  ridjti* 
gen  33erfjättnif[e  gefrümmt  ift,  fo  baß  eine  ptö^tidje  9tidjtung0änberung  bei 
bent  Uebertritte  be0  28affer0  au0  ber  §au))tröf)re  in  eine  3töet9röf)re  nicf)t 
borfomntt,  fo  läßt  fid)  annefjmen,  baß  hierbei  ein  namhafter  33ertuft  an 
£)rud  ober  tebenbigem  ©efäEe  nicf)t  ftattfinbe. 


3n  bem  in  gtg.350  (a.f.©.)  abgebitbeten^aEe  fei  h ba0  ©efäEe  .BO^AA 
= II2  Dy , l bie  £änge  unb  d bie  2Beite  ber-§auptröf)re  A C , ferner  in i 
ba0  ©efäEe  A Ei,  li  bie  £ättge  unb  di  bie  SBeite  ber  einen,  fowie  h2  ba0 
©efäEe  AA»  h &ie  £änge  unb  d2  bie  SBeite  ber  anberen  3toetgrS$re, 
ferner  feien  c,  cu  c2  bie  ©efdpwinbigfeiten  be02Baffer0  in  biefen  brei91ö§ren, 
unb  enbtid)  fei  50  ^er  2Biberftanb0coefficient  für  ben  ©intritt,  fowie  £ ber 
SKeibungScocfficient  beö  2Baffer0. 


390  (Srfter  2lbfcfmitt.  ^Dritteö  Kapitel.  [§.  165. 

• SBejeidjitet  nun  nodj  z ben  ^3iegometcrftanb  ober  bie  £)rucff)öfye  CF  am 
Chtbe  beS  §auptftrange3,  fo  tagt  fid)  fe£en: 

I.  BF=  CB  - CF=  h — # = (l  + g0  + £ 4)  Yg1 

gtg.  350. 


ferner : 


II.  GF  + Di  Ei  = e + 


üL  _ SL  _L_  tü. 

2 g 2g  ^ * di  2g 


ct 


L 


CF  + B-E-  = ’ + h-  = j-s-r,  + U », 

®a  bte  SBaffermenge 

7t  d2 

Q=—c 

ber  §auptiöl)re  g(eid)  ift  ber  ©umnte  bet  SBaffermengen 


. 7t  d?  . . 

Qi  = ~ °i  Qi  — 


7t  dl 


c2 


4 x ^ 4 

bet  beiben  3toetgröl)ren,  fo  gilt  tiodC)  fotgenbe  @!eid)ung: 


IV.  dH  = dl  ^ + dl  c2. 

■Jftit  £>itlfe  btcfer  oier  (Sleidjungen  taffen  fid)  natürlich  aucf)  üier  (Stößen 
berechnen.  -Sn  ben  getx>öf)nticf)en  gäüen  ftnb  bte  ©efäÜe,  *ftöl)rett!ängen 
nnb  SBaffermengen  gegeben  nnb  e§  mirb  nad)  ben  erforbertidjen  9?öfjrenmeiten 
u.  f.  m.  gefragt.  9?e!)men  mir  bte  ©efdjminbigfeit  c beö  SföafferS  in  ber 
§auptröfjre  a!$  gegeben  an,  fo  fönnen  mir  $uuäd)ft  bie  SBeite  biefer  Sftöfjre 
mittels  ber  gönne! : 

d=VtS  = 1’128iVi 

beregnen,  unb  t;iernacf)  mieber,  mit  §ü!fe  001t  I.  bie  <’Pieäomcter!jöfje  an  bcm 
£ljei!ung3punfte  C: 
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2)  t - h - (l  + fc  + C g) 

beftimmcn. 

©efct  man  btefen  Sertl)  für  $ in  bie  (Stfeidjungen  II.  unb  III.,  fo  erhält 
man,  nad)  gehöriger  Umformung,  folgenbe  23eftimntungggteid)ungen  für  bte 
Setten  dx  unb  d2  ber  3toßtgröf)ren : 


unb 


3)  d, 


4)  d2 


-v 


£ h + di 

(i  QiY 

2 9 (2  4"  ^1)  + 

\ * ) 

' th  + d2 

(IQ*  V 

%g  {?  + h)  + c2  \ % ) 

Um  bte  erften  SftäljerungSmertlje  $u  erhalten,  ftmnen  mir  anfangs  dx  unb  d2 
unter  bem  Sur^etjeidjen  üernadjtäffigen.  gatten  Ci  unb  c2  feljr  toerfdjieben 
öon  c au§,  fo  Ijat  man  nod)  auf  bie  33eränberlid)feit  be$  SfteibungScoefftcieu* 
ten  £ 9iütffid)t  $u  nehmen,  bemfelben  atfo  für  jebe  ber  brei  9?öfjren  befonbere 
Sertfje  betjulegen  unb  hiermit  bte  SBeftimmung  non  dx  unb  d2  $u  mieber* 
Ijolen. 


23eifbiel.  (Eine  Oiöbrenfabrt,  melcbe  aus  einer  £aupts  unb  jmei  Steig# 
röhren  befielen  fott,  ift  baju  benimmt,  in  einem  Steige  15  unb  im  anberen  24 
©ubiffuß  2Baffer  px.  Minute  fort^uleiten , unb  es  PjcA  M bnrdj  ein  Sliöellement 
ergeben , baß  bie  £aubtröbre  bei  1000  guß  Sänge,  4 guß,  bie  erfte  Steigrohre 
bei  600  guß  Sänge , 3 guß  unb  bie  anbere  Steigrohre  bei  200  guß  Sänge , 1 
guß  ©efälle  erhalten  fann;  teldje  Seiten  muß  man  einzelnen  Otöbren  geben? 
Senn  mir  bem  Sajfer  in  ber  ^aubtröbre  2y2  guß  ©efcbtinbigfett  erretten 
moüen,  fo  muffen  mir  biefer  Otöbre  bie  Sette: 


9 Sott 


<*= V™  = = °'5754  *“» = 6; 

geben.  Siebmen  mir  nun  (nach  33anb  I,  ©eite  821)  ben  SiberfianbScoefftcienten 
für  ben  ©intritt,  T0  = 0,505,  unb  ben  öteibungScoefficienten  (nach  33anb  I, 
©eite  835) , ber  ©efdjtinbigfeit  c = 2,5  guß  entfprecbenb , C = 0,0253  an, 

ferner  2 g — 62,5  unb  ) = 1,621,  fo  erbalten  mir  für  ben  ^ßiegometerflanb 
an  bem  $blüungepunfte: 

, = Ä _ (1  + Co  + 4)  |i  = 4-(l+0, 505  + 0,0253  Ä0)|| 


= 4 — (1,505  + 44).yi0  = 4 — 4,5505=— 0,5505  guß.  (Slidjt  gut.) 
Slimmt  man  üorläuftg  auch  für  bie  Steigrohre  C = 0,0253  an , unb  rer? 
nach  äfftgt  man  anfangs  bie  ©lieber  dx  unb  d2  auf  ber  regten  ©eite,  fo  er# 
hält  man: 

z + hx  = — 0,5505  4-  3 = 2,4495, 
e 4-  h2  = - 0,5505  -f-  1 = 0,4495, 


1,621 


= 0,10131 


16 
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(4~)~=  1,621  • (Ji)2=  1,621  (0,4)2  _ 0,25936, 


unb 


, iVo, 0253. 600. 0,10131  T 5Aö, 18 . 0,10131  ^ ^ „ 

d'  = V 6^72,4495  + 6,25  = V " 159,34  = °'395  *"» 

_'\V 0,0253 . 200 . 0,25936  _ l5/" 5,06.0,25936 
2 “ V 62,5 . 0,4495  + 6,25  “ V 


34,34 


,4495  -f  6,25 
Siefen  Surdjmefjern  entfpredjen  bie  ©efcfynunbigf eiten: 
__  4 Q _ 4.15 

Cl  n d 


0,520  $up. 


unb 


c2 


_ ±Q  _ 


60  Ti  (0,395)2 

4.24 


2,04 


= 1,88  9uf, 


7i  dl  “60ti  (0,520)2 
toeldjen  (lieber  nacij  53anb  I,  ©eite  835)  bie  SiberflanbScocfftcienten 
C = 0,0262  «nb  C = 0,0268 

angeboren. 

(S$  ijl  hiernadj  fdjärfer  bie  Seite  ber  erjien  Btoeigrö^re: 


i=ya 


0,0262 . 600  -f-  0,395 


159,34 

unb  bie  ber  zweiten  B^ctgrö^re: 


0,10131  = 0,400  Suf  = 4,8  Bon, 


dq 


V 


0,0268 . 200  -f-  0,520 
34,34 


0,25963  = 0,537  $up  = 6,44  BoU. 


167  Zusammengesetzte  Leitungsröhren.  Sßenn  bie  Steilung  ber 
§auptröf)re  in  jtuei  9?öhrcn  in  einem  befonberen  Söe^cilter  erfolgt,  morin  ba8 
SBaffer  eine  freie  Oberfläche  annimmt,  fo  gehen  bie  obigen  Gleichungen 
unter  I.,  II.  unb  III.  in  folgenbe  über: 


L h-(1  + ^ + f-j)  by 

ii.  \ = (i  + So  + b 
unb 


III.  h2  - (l  + &,  + s|)  b' 

tuobei  Ji  ben  fenfrccf)ten  2tbftanb  be§  2BafferfpiegelS  A im  oberen  9?cferöoir 
über  bem  im  mittleren  bezeichnet,  unb  hL  fomie  h2  öon  bem  teueren  3Baffer- 
fpieget  entireber  biö  zum  2Bafferfpiegel  Ex  im  unteren  Gefäße  ober  biö  jur 
äftünbungSmitte  E-2  ber  3^eigröhre  C E2  gemeffen  mirb,  je  nad)bem  ba§ 
SBaffer  unter  SBaffer  ober  frei  auSfließt. 


Giebt  man  aud)  hier  c,  ober  d 


Vil 

V 7t  C 


fo  fartn  man  mittels  ber 


erften  Gleichung  juerft  ben  9ftüeauabftanb  h berechnen,  unb  zieht  man  bem 
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felbcn  Don  bent  ganzen  (Gefälle  ptfc^en  A unb  Ex,  fotoie  gtt)tfd)en  A ttnb 
E2  ab,  fo  erhält  man  bie  (Gefäße  hx  unb  h2  ber  3roeigröhren  CEX  unb 
CE2,  bcren  2)urdjmeffer  dx  unb  d2  ficf)  bann  burd)  bte  gormeln 


unb 


■>-v 

■-V 


(1  + So)  dx  Sh  | 

fiQiV 

2ghi  ' 

Kn) 

(1  + So)  d2  -f-  Sh  / 

'*Q2  y 

2gh,  ' 

^ » / 

beregnen  taffen. 

33orftehenbe  gormeln  ftnben  aud)  bann  ihre  $tnmenbung,  trenn,  mie  gig.  351 

$tg.  351. 


barftedt,  fidf)  ^trei  9?öfjrenftränge  A G unb  Ai  G in  einem  9faferDotr  G Der* 
einigen  unb  ba§  Don  beiben  gelieferte  SBaffer  in  einem  §auptftrange  CE 
toeiter  fortgefü^rt  toirb.  (£$  bejeidjnen  bann  h baS  ©efäde  (DE),  l bte 
£änge,  d bie  Söeite  u.  f.  tu.  ber  §auptröf)re  GE,  ferner  Jii  ba§  ©efäde 
B G,  ly  bie  £änge,  dx  bie  Sßeite  u.  f.  tD.  ber  einen  3toeigröhre  A G , fo* 
tüie  h2  ba$  ©efäde  Bx  C,  l2  bie  £änge,  d2  bie  2öeite  u.  f.  tu.  ber  anberen 
3iDeigröljre  Ax  C.  2lud)  finben  bei  einer  foldjen  ©onflttenj  bie  gormeln 
beS  Dorigen  Paragraphen  ihre  3lntoenbung,  trenn  ftatt  be8  Sammlers  G eine 
einfadje  ©abelröhre  angebracht  ift,  mie  in  gig.  350. 

kommen  in  ber  Leitung  noch  kröpfe  ober  $nieftüde  Dor,  fo  mug 
natürlich  ber  2Biberftanb,  melden  baS  Sßaffer  beim  ®urd)gange  burch 
biefelben  $u  übertuinben  hat,  in  betracht  gezogen  toerben,  unb  ebenfo  ift 
e8,  trenn  9fagutirmtg8apparate,  $.  33.  Stedhähne  *oie  Dl,  in  ber  Sftöh* 
renlettung  angebradjt  finb.  3ft  S2  ber  2Bibeiftanb$coefficient  für  eine 
getüiffe  Stellung  eiltet  folgen  Apparates  (f.  33anb  I,  §.  443),  fo  hat 
man  in  bemjenigen  ber  obigen  SluSbrüde,  treldjer  ber  Sehrohre  entfpridjt, 
tuorin  biefer  Apparat  Dorfommt,  ben  SBiberftanbScoefficienten  So  für  ben 
Eintritt  in  bie  SKöhre  noch  um  ?2  Dergrögern,  alfo  ftatt  So,  So  + £2 
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gu  fefcen,  um  bem  obigen  tobrude  audj  in  biefem  gatte  ©iittigfeit  oer* 
Waffen. 

$ommt  in  einer  £eitungSröt)re  eine  fantige  DuerfdjnittSUeränbcrung  oor, 
meldje  eine  ptö§lid)e  ©efdjtuinbigfeitsoeränberung  be$  SafferS  jur 
golge  l)at,  fo  tritt  nodj  ein  Siberftanb  f)in$u,  melier  burd)  bie  2>rudt)öf)e 
X fa  — C)2 

fo\  — 

2g 

gemeffen  tuirb,  trenn  Ci  unb  c bie  beiben  ©efdjtrinbigf  eiten  be$  SafferS 
bejeic^nen. 

Senn  ein  9tt)t)renftrang  AB  C,  gig.  352,  aus  einem  treiteren  unb  einem 

ffig.  352- 

A 


engeren  Dtö^renftixcf  jufammengefe|t  ift,  fo  fällt  natürtidj  aud)  ber  Siber* 
ftanb  in  bemfetben  anberS  aus,  als  trenn  berfetbe  an  atten  «Stetten  eine  unb 
biefelbe  Seite  I)at. 

Oft  l bie  Sänge,  d bie  Seite  unb  h bie  £)rudf)öf)e  ber  unteren  Ülöfjre 
B C,  fotrie  c bie  ©efdjtrinbigfeit  beS  SafferS  in  berfetben,  ferner  lx  bie 
Sänge,  dx  bie  Seite  unb  hx  bie  £>rudf)öl)e  ber  oberen  D^öbjre  AB , fotrie 
d bie  ®efd)trinbigfeit  beS  SafferS  in  berfetben,  unb  bejeidjnet  h baS  gan^e 
©efätte  CE,  fotrie  e ben  ^iejometerftanb  BZ  an  ber  Stelle  B , tro  bie 
Duerfdjnittsreränberung  eintritt,  fo  Ijat  man: 


h 


fotrie 


1 - a = (i + So  + 5i  I)  h 

(c  - c)> 


c 2 

z h — h J_  — — 


2 17 


+ 


unb  eS  folgt  burd)  ^bbition: 

h = (u  + s.  |)  ij  + 

®a  j = J ift,  fo  lägt  fu$ 


c2 

2^ 


+ 


%g 

(c  - cQ2 
2g 


jlzL* 1 
+ ^ 2<?’ 


+ j I.  — ■ 

^ ^ d 2g 


*-(*)•• 

entführen,  unb  trenn  man  nun  nadj  23anb  I,  §.  436  u.  f.  tu. 


(c  - fr)8 

2g 


©TS-*  S 
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fefct,  fo  erhält  man  folgenbe  23eftinunungSgleid)ung : 

2gh  = [l  + ?2  + S \ + (§0  + £i  (£)  ] «*• 

3ft  baö  gan$e  ©efäde  gegeben,  fo  erhält  man  f)ternad)  bie  SluSflujige* 
fdjrcinbigfeit: 


c = 


|/t 


2 gh 


+ 


+ ? ^ + (e°  + e.  |)  (£) 


trorauö  fid)  bann  ba3  SBafferquantum 

n_7td2. 

Q — 4 c 

beregnen  lägt. 

<55iebt  man  baS  (entere,  fo  l;at  man  hingegen  für  bte  erforberlidje  9ii% 
rentneite : 

5 

d=  ' 


,v  sz  + (i  4- 

1/  2g%(jK]-G 


( Tq ) -(S»  + Sl  1)4 


33eifbiel.  Söenn  bie  Söafferleitung  in  3%  352  aus  einer  Oiöbre  BC  oon 
200  $ufi  Sänge  nnb  3 3^ü  2Bcite  unb  aus  einer  Otöljre  A B üon  300  $ujj  Sänge 
unb  5 3eü  SBeite  behebt,  unb  bas  £otalgefälle  berfelben  5 beträgt,  fo  fann 

man,  ba  ftcb  C0  = 0,505  unb  C2  = [l  — (|-)* 2 *J  = (1  — 0,36)2  = 0,410, 

fomie  oorläuftg  C = 0,024  unb  Ci  = 0,030  anne^men  läßt,  bie  ©efdjtoinbigfeit 
be$  2öaf[er$  in  ber  engeren  9töl)te: 


=Vh 


62,5 . 5 


-1  / 3T2,5 
— V 23,475 


410  -f  0,024.800  (0,505  + 0,03.300.1%)  (%)4 

= 3,65  ffuf, 


unb  folglich  bie  in  be*  weiteren  Otöljre 

cx  = (|-)2c  = 0,36 . c = 1,314  Suß 


fefcen. 

stimmt  man  biernadj  C = 0,0233  unb  Ci  = 0,0291  an,  fo  folgt  genauer  bie 
®efd)minbigfeit  c = 3,70  $uß,  unb  bas  entfrsrecljenbe  Söafferquantum  pr.  ©ec.: 


Q = 


4 • = 0,1816  ßirtiffup. 


Drucklinie  einer  Röhrenleitung.  SDie  burd)  bie  ^ie^ometer*  §.  168 
ftänbe  einer  Sftöljrenleitung  AMB,  $ig.  353  (a.  f.  ©.),  geljenbe  SDrud* 
littie  BGII KL  giebt  eine  öoÜftänbige  Ueberfidjt  über  ben  £)rucf 
be$  2Baffer$  an  jeher  ©teile  ber  Peilung.  3*  33.  in  0 mirb  ber  £>rud 
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bcö  2Baffer8  burdj  ben  ‘Spie^ometerftanb  OG,  in  M burdj  ben  ^iejo* 
meterftanb  MH  gemeffen  u.  f.  m.  53ei  Sfrjljrenleituitgen  mit  Duerfdjnitfö* 

$ig.  353. 


imb  DfidjtungSänberungen  ift  bie  SDrudlinie  gefriimmt;  fie  $i?f)t  fid) 
g.  53.  an  ben  ©teden,  mo  bie  9?öljre  eng  ift,  unb  fofgticf)  ba8  Sßaffer 
fdjned  fließt,  nad)  unten,  bagegen  an  ben  ©teilen,  mo  biefelbe  e nen  größer  n 
Duerfcßnitt  Ijat,  folglich  baS  SBaffer  langfam  fließt,  nad)  oben.  2Benn 
bie  töö§renleitu.ng  AMB,  treibe  $mei  53ef)älter  A unb  ß in  53erbinrung 
fe£t,  burdj  eine  gtoeite  9?öl)re  mit  einem  britten  53ef)älter  C communicirt, 
fo  entfteljt  ^unädjft  bie  grage,  ob  ba8  SBaffer  aus  C nad)  AB , ober  ob 
e*  au3  AB  nad)  G fließt.  ©d)neibet  bie  ©bene  beS  59Saf[erfoiegel3 
in  C bie  SDrudlinie  BGHKL  in  H,  fo  ift  jebenfadS  bie  fenfredjt 
unter  11  liegenbe  ©teile  M ber  SKöfjre  AMB  biejenige,  mo  eine  ton  C ’ 
nad)  AB  füfjrenbe  ©eitenröfjre  CM  in  AMB  einmünben  t'ann,  ofjne  \ 
baß  Saffer  au8  C ßerauS  ober  in  C f)ineinftrömt.  Segt  man  bie  (Sinmün* 
bung  nad)  bem  ^unlt  N,  beffen  Xiefe  NP  unter  bem  Safferfoiegel  in  C ; 
größer  ift  al§  ber  ^ßiejometerftanb  NK,  fo  fließt  Söaffer  au§  C nad)  N 
unb  oon  ba  toeiter  nad)  B-,  läßt  man  bagegen  bie  (SommunicationSröljre  im 
fünfte  0 einmünben,  beffen  SEiefe  0 Q unter  bem  Söafferfpiegel  in  C tUU 
uer  ift  als  ber  «ßicgomcterftanb  OG,  fo  fließt  ba§ SBaffer  au$A  nießt  allein 
nad)  B,  fonbern  gum  ^T^eil  nad)  C\  eS  finb  alfo  bann  beibe  53ef)älter  B 
unb  C ©ammelbcßälter,  wogegen  im  erften  gade  nur  B ein  foldjer  ift. 

53egeid)nen  mieber,  mie  in  §.  166,  l,  l\  unb  l2  bie  Gängen;  fomie  d , d\ 
unb  d2  bie  SBeiten  unb  h,  h unb  h2  bie  ®efäde  ber  Seitungöftüde  A 0, 

0 B unb  0 C,  fe£en  mir  ferner  ben  ^iejometerftanb  im  ^notenpuntt  0,  — z, 
unb  berüdfid)tigen  mir  nur  bie  SfteibungSmiberftänbe  ber  9iöljrcn,  fo  Ijat 
man  cinfad) 


§.  1G8.J  $ont  2lnfcimmeltt,  ßu*  it.  Abführen  b.  2luffchlagewaffer3.  397 


h - ß = £ ^ £- 
d 2 <7 

7 r2 

• + h=t  £•£- 

di  2 g 

7 * h C* 

8 — h = t T-  ”, 

c72  2# 

TT  (7^  7t  d^ 

ober,  trenn  man  bie  SBaffermengett  Q = — c,  Q\  — cx  unb 

n d2  /4\2  g 

Q2  = c2  einführt,  unb  $ur  Vereinfachung  j — = $ fcfct, 

1 1>IQ2 

2 g d'° 


k-.  = i±V±'V 


d » 


* + = 


ft8  ...V  . I.  _ ^ ^ e* 

dl 


unb  # — 7io  = 


9hm  ift  aber  Q = Qx  + Q2,  baljer  folgt 


y&-£Mi  = y 


0 + Ai)  df 


+ 


yc«  - *1)  <g 


v 


h — £ 


v: 


£ 

¥ 


7 K h 

ober,  trenn  bte  3?ö^renleitung  überall  gleich  ^eit  ift, 

VH^+ 

(£3  ift  folglich  im  lederen  gaÜe  ber  Sßiejometerfianb  z im  $notenpunft  0 
raeber  oon  ber  9?öhrentreite  d noch  130111  Sßafferquantum  Q abhängig. 

SBSre  baö  Sfteferroir  G ron  ber  9?öhrenleitung  AB  abgefperrt,  fo  mürbe 
baS  Slbflujjquantnm  nach  0 


Qo 


v 


(h  4-  hi)  d 5 
i’  (i  + h) 


betragen,  unb  e3  märe 


Qo2  Q + h)  = Q2l  + Qih  = (<h  + fe)2*  + Qth,  baher 

Q2  » 2 1 Q — Q2  __  _ Ql1  . 

^ ^ l + ll  l -b  h 


£)ie  Sluflöfung  biefer  quabratifdjen  (Gleichung  giebt  bie  SÖaffermcnge, 
treldje  burdh  OB  in  ben  Vehälter  B geführt  mirb. 

Qi  — — ■;  y-;~  + y Co  — °!>er  annä|ernb, 

wenn  Q2  nicht  grof$  ift  gegen  Q0 , 

1)  Qi  = Qo  — l t~  Q2,  unb 

2)  Q — Qi  + Qi  — Qo  4-  1 1 Q2* 
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ßrfter  Sttfönftt.  Viertes  Zapftet.  [§  169. 


®urdj  baS  §in^utreten  ber  Röfjre  0 0 ge^t  bte  ©rudlinie  D GH  KL 
in  DEL  über  unb  fornrnt  bte  ©rudlinie  .EJFfjinju;  {ebenfalls  ift  bann 
ber  ^pic^ometerftanb  in  0,  0E^>  0 Q <;  OG-,  fotüte  bte  jDrucffyöfjenbif* 
fcrenj  ton  A 0 Heiner  als  h — h2 , bagegen  bte  ©rudfjöfjenbifferenj  ton 
OB  größer  als  -f  h2 . 

läßt  ftd)  bafjer  aud)  fe^en: 

«<  v5^- 

«■> 


ft=  e — ft  < 


\/(fti  + fe8)  <*ä 

K ^ 


Refjmen  toir  nun  torläufig 

n 1 /(ä  — Äs)  d*  1 /(Ä!  + Äa)  d*  f - 

Ö2  = y y — — an,  fo  fonnen  totr  mtttelS 


ber  obigen  Formeln  1)  unb  2)  annäfjernb  aud)  Q unb  §1  berechnen,  mor* 
auS  bann  genauer  Q2  = Q — Qx  folgt.  £>urd)  mieberfyolte  Slmtcnbung 
ber  gebadjten  gormeln  !ann  man  fo  Q,  Qi  unb  folglid^  aud)  Q2  immer  ge* 
nauer  unb  genauer  beftintmen. 

2Benn  man  bet  B bttrdj  (Stellung  eines  §at)neS  ober  attberen  Regulators 
benÜDrud  in  ber  Röfyre  A MB  vergrößert,  fo  baß  bie  2)rucHinie  in  DBSL 
übergebt,  fo  fteigt  ber  ^ßie^ometerftanb  NB,  int  $notenpunfte  N über  ben 
Sßafferfpiegel  ton  0,  unb  eS  fließt  bann  burdj  bie  Röljre  N G ebenfalls 
Söaffer  aus  A nad)  0.  Um  nad)  23ebürfniß  meljr  ober  weniger  SBaffer 
nad)  B $u  leiten,  bebarf  eS  baljer  nur  einer  größeren  ober  Heineren  (Sröff* 
nung  beS  Regulators  bei  B. 


SSierteS  Kapitel. 

$on  ben  verttealen  SSaffcträbctm 

169  Wasserkraft.  £>aS  2Baffcr  wirft  als  SRotor  ober  fefct  3Rafd)inen  in 
Bewegung,  entweber  burd)  fdn  ©ewidjt  ober  burdj  feine  SSr äg  1) eit  (leben- 
bige  ihaft).  23ei  ber  Söirfung  burd)  fein  ($5ewid)t  finft  baS2öaffer  aHmalig 
unb  langfam  in  ber  9Rafd)inc  ton  einer  gewiffen  §ö!)e,  bern  fogenannten 


399 


§.  169].  23oit  beit  oerttcaten  SÖajTerrabcnt. 

@efätte  (franj.  chute;  engt,  fall)  l)er  ab,  wogegen  eS  bet  ber  ^Bildung 
burd)  feine  tebenbige  $raft  mit  attmätig  abnet)menber  ©efd)toinbigfeit 
an  gtä^cn  ober  in  danäten  I)intciuft,  toeldje  mit  ben  umtaufenben  2D^afcf)i= 
nen  ein  ©an^eS  au8mad)en. 

3ft  Q baS  SBafferquantum  (atfo  Qy  baS  ©eintet  beff  eiben),  ioetdjeS 
pr.  0ecunbe  jur  SBirfung  fommt,  unb  h baS  ©efätte  ober  bte  fenfrerfjte 
£>öl)e,  Oon  metdjer  baffelbe  bei  ber  2Birfung  burd)  fein  ®emid)t  I)crabfinft, 
}o  ücrridjtet  baS  9?ab  bie  nted)anifd)e  Arbeit  ober  £eiftung 
L = Qy  .h  = Qhy. 

3ft  hingegen  c bie  ©efdjnunbigfeit,  mit  melier  eS  ber  dftafdjine  ^ufliegt, 
fo  f)at  man  bie  Stiftung,  tocldje  eS  burd)  feine  tebenbige  ®raft  Oerridjten 
fann: 


^2  />2 

L = Qy • — ==  — Qy. 

V Y 2g 

©amit  baS  SBaffcr  aus  ber  9fotf)e  in  bie  ©efdjioinbigfeit  c Oerfe^t  toerbe, 

c2 

erforbert  eS  ein  ©efätte  ober  eine  ©efd)minbigfeit81)öl)e  h = —;  unb  man  fann 

*9 


bafjer  and)  im  feiten  gatte: 

L = Qhy 

fe^en.  (£8  ift  atfo  ftetS  baS  5Irbeit8oerntögen  b eö  SafferS,  fotoie 
baS  eine8  ftarren  Körpers,  ein  ^ßrobuct  aus  feinem  ©etoidjt  unb 
aus  ber  §öf)e,  oon  ioetd)er  eS  I)erabfinft. 

3nioeiten  toirft  baS  SBaffer  burd)  fein  ©eioidjt  unb  burdf)  feine  tebenbige 
$raft  äugteid),  inbem  eS  tocifyrenb  feiner  SBirfung  Oon  ber§öf)e  h l)crabfinft 
unb  feine  ©efdjioinbigfeit  c $ufe|t.  £)ann  ift  natürtid)  aud)  bie  med)ani[d)e 
Arbeit  beffetben: 


■L=Qy.k+Qy.fg  = (k  + ^Qy. 


3)ie  effcctiöe  Stiftung  Pv  einer  l)t)brautifd)en  9Jtafd)ine  ift  atterbingS 
ftets  deiner  atS  bie  eben  angegebene  bisponibte  medjanifdje  Arbeit  Qhy, 
toeif  nod)  mandje  $erlufte  oorfommen.  ©rftenS  fommt  oft  nid^t  atteS 
SBaffer  gur  Sßirfung,  ^ioeitenS  gef;t  in  ber  9?egel  ein  Streit  Oon  bem  ©efälte 
Oertoren;  bvittenS  Ijätt  baS  2Baffer,  inbem  eS  bie  9Jtafd)ine  oertäjjt,  nod)  eine 
getoiffe  tebenbige  $raft  jurüd,  unb  oiertenS  treten  nod)  anbere  9?ebettt)in* 
berniffe,  toie  Reibung  u.  f.  io.,  fjinju.  ©8  ift  Ijiernad)  ber  SBirfungSgrab 
einer  f)tybrautifd)en  UmtriebSmafdjine: 

Pv 

V ~ Q'‘y 


$u  fe£en,  uttb  nun  bie  (Sitte  ober  äroedmiifjigfeit  einer  fotdjen  iD?afd)ine  um 
fo  größer,  je  ntefjr  fidf)  biefe  $ert)ättnif$af)t  ber  (Sin^eit  nähert. 

2luS  ber  allgemeinen  gormet  L = Qhy  ift  übrigens  erfetjen,  baß 
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Elfter  2tt>f$nttt.  93terfe3  (Sapttel.  [§.  170. 

®efäde  unb  Söafferquantum  gleichen  5lntheil  an  ber  £eiftung  ehter  dftafdjine 
haben,  bag  j.  53.  bag  hoppelte  (Gefäße  ebenfo  gut  bie  2eiftnng  Derboppelt 
als  baS  jmetfadje  SÖafferquantum , aud)  bajj  Don  jtoei  9Rafd)inen  einerlei 
SBirfung  ju  erwarten  ift,  wooon  bie  eine  breimat  fo  Diel  5luffd^Iagett»affer 
hat  als  bie  anbere,  weld)e  wieber  breimal  fo  Diel  ©efälle  benu^t  als  biefe. 


33cifniet.  (Einer  üftafdjtne  (leben  12  (Eubiffufj  Söaffer  nt.  «Secunbe  unb  10 
8u§  ©efaüe  §u  ©ebote,  fie  benu^t  aber  non  bemfelben  nur  8,5  §uf,  unb  ba$ 
SBaffer  »erläßt  biefelbe  mit  9 ftufj  ©efchwinbigfeit,  enblidj  vertiert  bierelbe  nodj 
750  ^uftyfunb  burcfy  bie  (Reibung.  9Ran  fotl  ben  SßirfungSgrab  biefer  5T?afc^tnc 
angeben.  (Es  ift  bie  biäponible  Setzung 

L = 12 . 10 . 61,75  = 7410  ftufpfunb, 
ferner  bie  £eiftung,  treibe  bem  benu^ten  ©efälte  entfpridjt, 

= 12 . 8,5 . 61,75  = 6298,5  ftufbfunb, 
bie  burdj  bie  lebenbige  Jtraft  be$  fortftiefjenben  (ffiafferä  rerlorene  Slrbeit 
= 0,016 . 92 . 12 . 61,75  = 960,2  ftufpfunb, 
bie  burcfy  bie  (Reibung  confumirte  Slrbeit  war  aber 
= 750  ^uffofunb ; 

ti  ijl  ba^er  bie  effectire  Seijlung  biefer  3Rafcbine: 

Pv  = 6298,5  — (960,2  -f  750)  = 6298,5—  1710,2  = 4588,3  ftuftfunb, 
unb  ber  Sirfungögrab  berfelben 


_ 4588,3 
n — 7410 


= 0,619. 


§.  170  Wasserräder.  2)ie  ^pbranlif^en  UmtriebSmafdjinen  finb 
entweber  Srabmafd)  inen  (2Baff erräber)  ober  $otbenmafd)inen 
(2Bafferfäulenntafdjinen).  2)ie  SÖafferräber  (franj.  roues  hydrau- 
liques; engl,  water-wheels)  finb  burd)  SBafferlraft  in  Bewegung  gefegte 
SRabweKen  (f.  53anb  I,  §.  165).  £>ie  SBafferfänlenmaft^inen  (franj. 
macliines  ä colonne  d’eau;  engl,  pressure -engines)  hefteten  im  SBefent* 
liefen  in  einer  Safferfäule  (mit  SBaffer  angefüllten  9^öl)re)  unb  in  einem 
Kolben,  welcher  burd)  ben  3)rnd  ber  SBafferfäule  gegen  feine  ©runbflädje  in 
Bewegung  gefegt  wirb. 

9[Ran  unterfdjeibet  Derticale  SBafferräber  (franj. roues hydrauliques 
verticales;  engl,  vertical  water-wheels),  b.  f).  foldje  mit  horizontaler  5lje, 
Don  ben  horizontalen  2Baf  f erräbem  (franj.  roues  hydrauliques  hori- 
zontales; engl,  horizontal  water-wheels),  ober  ben  SBafferräbent  mit 
Derticaler  5lje. 

£)ie  Derticalen  2öafferräber,  Don  benen  junädjft  bie  3?cbe  ift,  finb  ent* 
Weber  oberfd)lägige  (franj.  roues  en  dessus;  engt,  overshot  water- 
wheels),  ober  mitte tfd)  tägige  (franj.  roues  de  cote;  engl,  middleshot 
water-wheels),  ober  unter f d) lag ig e SBafferräber  (franj.  roues  en 
dessous;  engt,  undershot  water-wheels).  53ei  ben  ü?äbern  ber  elfteren 
5lrt  trifft  baS  SBaffer  bie  höheren  fünfte  bcS  $?abeS,  bei  beren  ber  jweiieit 
5lrt  fällt  e$  in  ber  Sftähe  bcS  9?abmittetS  ein,  unb  bei  ben  nnterfdjtägigen 
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§.  171.]  $o»  beit  oerticaten  SÖafferväbent. 

Näbern  fornrnt  baS  2öaffer  nafje  am  gu§e  bet  beitt  9?abc  an.  9?od)  unter* 
fcfyeibet  man  rüdenfdjtägige  SBafferräber^  bet  melden  baö SBaffer  gmifd^en 
bem  ©djeitet  unb  bem  Mittel  beS  SftabeS  einfältt,  unb  tuetdje  bal)er  ztmfdjen 
ben  ober*  unb  mittetfcfjtägigen  Näbern  inneftel)en.  Set  ben  oberfdjtiigigen 
Söafferräbern  trirft  baS  SBaffer  norjügttc^  burd)  fein  ©erntet,  bet  ben  unter« 
fdjtägigen  Näbern  aber  in  ber  Sieget  buvd)  feine,  ber  £rägl)eit  entfpredjenbe 
tebenbige  $raft,  unb  bei  ben  mittetfdjtägigen  Näbern  trirt't  eS  nteift  burd) 

@etrid)t  unb  £rägf)eit  jitgteidf).  3)ie  unhrfdjtägigen  SBafferräber  Rängen 
enttreber  frei  im  unbegrenzten  SBaffer,  ober  fie  finb  non  ©erinnen  eingefd)toffen. 

3u  ben  im  unbegrenzten  üffiaffer  fjängenben  Näbern  gehören  bie  ©d)iff* 
tnütjtenräber  (franj.  roues  pendantes;  engt,  ship-mills  wheels). 
t£ie  übrigen  unterfd)tägigen  SJafferräber  Rängen  enttreber  im  geraben  ©e« 
rinne  (franj.  coursier  rectiligne;  engt,  strait  channel)  ober  in  einem 
(f reisförmigen)  $ropfgerinne  (franj.  coursier  circulaire;  engt, 
circular  channel  breast-trough). 

UebrigenS  giebt  eS  aud)  mittetfdjtägige  Leiber  im  $ropfgerhtne,  unb  biefe  f)ei* 
gen  bann  getröfyntid)  $ r o p f r ä b e r (franj. roues  de  cote ; engt. breast  wheels). 

©nbtid)  finb  nod)  non  ben  übrigen  SBafferräbern  bie  ^ßonceteträber 
jn  unterfdjeiben,  bei  tretdjen  baS  Gaffer  nur  burd)  feine  tebenbige  $raft 
trirtt,  inbent  eS  an  frnmmen  glädjen  auf*  unb  l)inabfteigt. 

Zellenräder,  ©in  getröt)nlid)e3  oerticafeS  SBafferrab  befteljt  auS  einer  §.  171 
fernen  ober  eifernen  SBette  mit  ztnei  3aPfett,  ferner  aus  ^mei  (fettener 
ein,  bvei  ober  mehreren)  ringförmigen  Kränzen,  unb  aus  metjr  ober  treni* 
ger  rabiaHaufenben  5trmen,  tretdje  bie  Kränze  mit  ber  SBette  0|rbinbcn, 
ferner  aus  ben  ©d)aufetn  gtoifc^en  ben  drängen  unb  enbtid),  nad)  Se* 
fittben  nod),  auS  einem  So  ben,  ber  fid)  an  bie  inneren  $ranzumfänge  ct)tin* 
brifd^  anfcf)liegt.  3)ie  ©djaufetn  tljeiten  ben  t»on  beit  Kränzen  unb  bem 
Soben  gebitbeten  ringförmigen  9?aunt  in  2lbtf)citungen,  unb  trenn  bie  ©d)au* 
fetn  ntcl)r  tangentiat  als  rabiat  geftettt  finb,  fo  bitben  biefe  Ableitungen 
trafferfyaltenbe  £röge  ober  fogenannte  3e^e^.  §iernad)  I)at  man  aud) 
in  §infid)t  auf  ©onftruction  ztneiertei  S3afferräber,  nänttid)  ©djaufeträber 
(franz.  roues  ä aubes;  engt,  wheels  with  floats)  mit  mel)r  rabiat  geftettten 
©djaufetn,  unb  ßettenräber  (franz*  roues  ä augets;  engt,  wheels 
with  buckets)  mit  trogförmigen  3e^en-  älteren  tommen  in  atten 

ben  gatten  Dor,  trenn  baS  2Baffer  burd)  fein  ©etridjt  trirtt,  atfo  bei  ben 
ober*,  rüden*,  unb  nad)  Sefinben,  mittetf ^tägigen  Sßafferräbern. 

3unäd)ft  ift  bie  SKebeoon  ben  ober f ^tägigen  SBafferräbern.  2)aS2öaf* 
fer  tnirb  bem  9?abe  burd)  ein  ©erinne  zugefüfjrt,  unb  fein  Ausflug  burd)  eine 
©djüfce  am  ©nbe  beS  teueren  regutirt ; eS  fädt  l)ier  in  ber  9?äJ)e  beS  SftabfdjeitetS, 
nämtid)  in  ber  erften,  zweiten  ober  britten  3e^c,  toorn  ©djeitet  ausgegangen, 

2Beiat>ad)’3  ?e^rbud)  ber  äJledicuüf.  II.  26 


4 02  (Srfter  Slbfdmitt.  $i crtcö  Kapitel.  [§.  172. 

ein.  3ft  nun  ba$  s4iab  einmal  in  Umbrclptng  gcfcfct,  fo  füllen  fiel)  alle  unter 
ber  ©d)ü£cmnitnbung  torbeigcljeube  3e^en  3um  £ljcil  mit  SBaffer,  U)cld)e§ 
erft  in  ber  9?äl)e  beS  9?abfuße§  mieber  au§  ben  3e^ert  f)crau^tritt , fo  baß 
immer  auf  ber  einen  Seite  beg  9?abe§  eine  gemiffe  21n$al)l  ton  gellen  mit 
SBaffer  gefüllt  ift,  ba§  nun  burd)  fein  ©ettridjt  bie  ftete  Umbreijung  beS  9rabe§ 
im  Greife  unterhält.  3)ie  oberfcf)lägtgen  Araber  fommen  bei  8 bi§  50  fyuß 
©efäde  unb  3 bi§  25  (£ubiffuß  5luffdjlageltaffer  pr.  ©ecunbe  t»or.  £)cm 
fleinften  ©efälle  unb  fleinftcn  üBafferquantum  entf pricßt  bie  flcinfte  Stiftung 
ton  3 bi§  5 ‘ißferbefräften,  bem  größten  @efäde  nnb  größten  5luf|d)lagc  aber 
bie  größte  Stiftung  ton  130  $[crbefräften;  im  lederen  $aKe  ift  e$  jjebod) 
gmedmäßiger,  jmei  S'iaber  an^uttenben,  tteil  SBafferräber  über  80  ^ferbefraft 
gu  fdjwcrfäHig  auSfaÜen. 

3)a8  ®ef  a Ile  eineg  2öaffcrrabc3  ift  Dom  SBafferfpiegcl  im  $Iuffd)laggcrinne, 
ober  tor  ber  ©d)ü£e,  big  jur  Oberfläche  beg  Untcrttafferg  neunten,  beffen 
§öl)e  ton  bem  SBafferquantum , ber  Breite  unb  bem  (Gefälle  beg  Slb^ugg* 
grabend  abljängt.  Um  an  SBirfung  fo  menig  nne  möglidj  ^u  terlicrcn,  foU 
bag  fftabtieffte  unmittelbar  über  bem  Unteritafferfpicgel  fteljen,  mcgfyalb  benn 
aud)  bag  ®efäfle  ton  ber  Oberfläche  beg  ©bermafferg  big  junt  Dtabticfftcn 
geuteffen  roirb.  Sftur  bann , menn  ber  3iüdftau  unb  bag  SBateu  beg  9?abeg 
gu  befürchten  ift,  fyängt  man  bag  $iab  ctmag  höher,  fo  baß  fein£iefftcg  nod) 
Vs  big  1 $uß  ton  bem  ltntermaffer  abfteht  ober,  nrie  man  fagt,  freiljängt. 

§.  172  Radconstruetionen.  9Dta  baut  bie  SBafferräber  aug  §ol$,  ober  aug 
Grifen,  ober  tljcilg  aug  §olj,  tljeilg  aug  Grifcn.  S)ie  2lrt  unb  SBcife,  mie  bie 
$iabarme  mit  ber  3Beöe  terbunben  finb,  ift  feljr  terfcf)ieben.  23ci  ben  ganj 
l^erncn  Näbern  hat  man  gettöljnlid)  fogenannte  ^Irmgetiere,  mcldje  bie 
biefem  3tncde  tierfantig  gearbeitete  2Me  umfaffen;  feltencr  finb  bie  $lrmc 
burd)  bie  gu  biefem  3rac^e  burd)lodjte  2ßede  Ijinburdjgeftedt.  2)ie  erfte  jttrt 
ton  Näbern  nennt  man  ©attelräber,  bie  jmeite  21rt  ©ternräber. 
£efctere  Qfonftruction  fommt  nur  bei  leisten  ober  fdjttadjett  Näbern  tor.  25ei 
Ijoljen  Näbern  reidjen  bie  Slrmgctiere  nicht  aug,  eö  müffen  baljer  nod)  anberc 
dritte,  fogenannte  § elf  arme,  jnrifdjcn  bie  bie  Slrmgetiere  bilbenben  5lrme, 
ober  fogenannte  Hauptarme,  eingefefjt  tterben.  ®ie  teuere  donftruction 
fommt  bei  bem  in  ffig.  354  abgebilbeten  3?abe  tor.  SSJcan  baut  beim  fädjfi* 
fdjen  Bergbau  foldjc  Gräber  jum  Umtriebe  ber  fßodjtocrfe,  ^unftge^euge  u.  f.  m. 
ton  20  big  50  ftuß  §ölje.  3n  biefer  .ßci^nung  ift  A bie  2£eÜe,  B unb 
C finb  bereu  i$aPfen'  BE,  FG  n.  f.  m.  bie  Hauptarme,  HM,  HL 
u.  f.  m.  aber  bie  §clfarme,  tteldje  bei  H in  ben  fogenannten  Viertel« 
ft  öden  cingefc^t  finb.  ferner  finb  BFG  unb  BiFl  G i bie  ^abfrän^e, 
unb  K ift  baö  Hitffdjlaggcrinne.  ©ie  dränge  finb  auö  jmei  §ohringcn 
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§.  172]  $oit  ben  öert-icnleit  SSaffcrrnbent. 

$ufammengefckt , bte  aitö  8 bis  16  einzelnen,  3 bis  5 3°^  büfen  bogen* 
förmig  gearbeiteten  ‘’pfoßenßiiden,  ben  fogenannten  felgen,  hefteten.  üDie 

ftig.  354. 


2Irme  finb  unter  ßdj  unb  mit  ben  $rän$en  burd)  ©djrauben  berbunben. 
3ur  feften  SBerbinbung  ber  Oranje  mtt  einanber  bienen  bie  §ängcnägel 
ober  lange  ©djraubenbot^cn,  wetdje  burd)  beibe  Oranje  unb  burd)  je  jwei 
9?abarme  jugteid)  Ijinburdjgefjen.  Um  bie  ©djaufeht  einfefcen  gu  ftrnnen, 
finb  iu  bie 3fnnenfläd)en  ber  $rän$e  fogenannte  Farben  eingefdjnitten.  2)a$ 
3ai)nrab  N bient  $ur  £ran8miffion  ber  ^Bewegung. 

3n  gig.  355  (a.  f.©.)  iß  ein  eiferne^  9iab  neuerer  donßruction  abgebitbet. 
§ier  finb  bie  9?  ab  arme  J522,  DF...  burd)  ©djrauben  mit  ©djeiben  ober  9?  o* 
fetten,  wie  BJ) , feß  nerbunben,  wetdje  auf  ber  üEßelle  A C auffßsen.  £>iefe 
9?äber  werben  in  ber  9?egel  feljr  weit  gernadß,  unb  ermatten  beSljatb  außer 
ben  beiben  ©eitenfränjen  nod)  einen  britten,  mitten  gwifdjen  jenen.  SDiefer 
britte  $ran^  iß  nun  nod)  burd;  £)iagonatarnte,  wie  B G u.  f.  W.,  gcßüt^t. 
3ur  93efeßigung  beS  (Sanken  finb  nod)  Hnlerßangen  burd)  je  jwei  §aupt? 

26* 


404  (Srfter  3U>fi$uiü.  Viertes  Kapitel.  [§.  173. 

arme  Ijinburcggejogen.  9ftit  einem  ber  äußeren  $rän$e  ift  ba§  «ßaljnrab 
ELF  ocrbunben,  ba8  in  ein  anbercg  3a^nra^  M eingreift  unb  baburd) 

^ig.  355. 


eine  2ßeüe  MN  in  Umbrefjnng  fefct.  SDte  ©Räufeln  hefteten  Ijier  au$ 
(Sifenbtecf),  unb  merben  mittete  ©djraubcn  auf  Rippen  bcfeftigt,  bie  an  ben 
inneren  ©eiten  ber  ^abfrän^e  angegoffen  finb. 

173  Radhalbmesser.  3)a3  erfte  §auptetement  eine§  2öafferrabe$  ift  bie 
Umfang^gefdjminbigfeit  v,  ober  Umbrel)ung$£af)t  u beffelben.  5Tu8 
einem  ober  bem  anberen  biefer  beiben  (Zemente  lägt  fid)  $unädjft  ber  9? ab* 
fyatbmeffer  beftimmen.  2Bir  merben  mciter  unten  fefyen,  bag  mir  ober* 
fcfjlägigen  SBafferräbern  eine  Keine  UmfangSgefdjminbigfeit  geben  miiffen. 
33ei  tjoljen  Näbern  fteigt  biefeXbe  bis  auf  10  $ug,  9?äber  oon  mittlerer  §ö§e 
Ijaben  nur  5 gug  ©efdjminbigfeit  nnb  felbft  bei  ben  niebrigften  Näbern 
tagt  man  biefe  ®efd)tt>inbigfeit  nid)t  unter  2l/2  5ug  fjerabgefjen.  ®ie 
@efd)minbigfeit  c beS  eintretenben  SBafferS  Ijängt  Don  ber  Üfabgefdjmhts 
bigteit  v ab,  unb  ift  in  einem  bcftimmten  23erljältniffe  groger  als  biefe.  £ur 
(Sr^eugung  ber  ®efdjminbtgfeit  c ift  ein  ©efäde  nöttjig,  mie  in  gig.  356, 
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§.  173.]  93 ow  ben  ocrticalen  SBafferrabent. 


AB  = hx  = — — , tocldjeö  t»ont  STotalgefärie  -2^=  7i  nur  nod)  ba8  eigcnt* 
2 9 

ltdfje  Üfabgcfäde 

BF  = h,  = h — hi  — h — 

2;? 


§ig.  356. 


übrig  lägt.  2)a  fctbft  bei  bem  tmüs 
fontmenften  9lu$flug  nod)  5 ^rocent 
an  lebenbiger  $raft  tcrloren  geljcn 
(f.  33anb  I,  §.  405),  fo  möd)tc  e$ 
ratfjfam  fein,  bcnfelben  l)ier  ju  10 
^ßrocent  an^uucljmcn,  unb  baljer  ba$ 
effectioe  (gefaßte  für  ben  Eintritt, 


h = 1,1. 


2/ 


ju  fcfcen.  3Iu§  bem  ^abgefäde  h2 
ergiebt  fief)  nun  nod)  bie  9tabfjöl)e 
ober  ber  Sftabfyalbmeffer  CF  = CS 
= a , inbent  mir  ben  SBinfel  S CD 
= 6 , um  meldjen  bie  GnntrittSftelle  D t»om  Ofabfdjeitel  S abmeid)t,  als 
gegeben  anfefjen  fönnen.  @3  ift  nämltd) : 

h2  = CF  -f-  CB  = a + ci  cos.  6 = (1  + cos,  6)  a, 
bafjer  umgefcljrt,  ber  Sftabfjalbmeffer: 


h — hi 

1 -f-  cos.  6 

21u$  bem  SRabfjalbmeffer  a unb  ber  UmfangSgefdjminbigteit  v ergiebt  fid^ 
bie  $ln$al)l  ber  Umbrefyungen  beS  SftabeS  pr.  Minute: 

_ 30  v 
na 

3n  ber  Siegel  giebt  mau  bie  ttmbrel)ung$§afyl  u unb  Ijat  fyierattS  a unb 
v $u  beregnen,  ©e£en  mir  Ijiernad) 


nua  . nua 

v — — „ unb  c — x 


30  30  7 

mo  x ein  gegebene^  33erl)ältnig,  ber  fogenannte  ©cfdjminbigteitgcoeffi* 

Q 

cient  — ift,  fo  erhalten  mir: 

1,1  / x.nua\2 
(1  + cos.  d)  a = h — • ^ ^ J , 


r§.  174. 


406  ©vfter  ?lbfcbmtt.  23icrte3  Kapitel. 

unb  f)terau$,  menn  man  g = 31,25  unb  % — 3,1416  eiufüfjvt, 

a 


h — 0,000193  (kuo)2 


l + cos • 0 

£)ie  2Iuflöfnng  biefer  quabratifdjcn  ©leidjitng  gicbt  ben  9?ab^albmeffer: 

Vo, 000772  (xu)2  h + (1  + cosTf) )2  — 0 4-  ros.  0) 

V a—  0,000386  (xu)* 

ober  annäfjernb : 

h \l  — 0,000048  (zw)2  hl  _ r 

a = — 1 = — 5 gug. 

1 -J-  cos.  6 

§ternad)  folgt  bann  bte  lltnfangSgef djminbigfeit  bcö  9?abcÖ: 

2)  v = = 0,1047.  ua. 

ö\) 

SSeifpiele.  1.  Sür  ein  ©efälle  non  30  Sup  ift  ein  Otab  ju  conftruiren, 
meines  8 $up  Umfangögefdgoinbigfett  f)at,  unb  ba$  nodj  einmal  fo  fdgtell  ein; 
tretenbe  2öaffer  12  ©rab  unter  bem  ©Reitel  aufnimmt,  mie  grcp  ift  ber  crforber; 
lidje  Otabfjallnneffer  unb  bie  Umbref}ungb$al)l?  ©$  ift: 
c — 2.8  = 16  $ufi, 

batyer: 
unb 


K 


a = 


1,1 .0,016. 162  = 4,5  Sup, 
30  — 4,5  25,5 


enblid) : 


1 -f  cos.  12° 
30.8 


1,978 


= 12,9  Jup, 


= 5,92. 


7i  . 12,9 

2.  3fl  bie  Umbrel)ung0jal)Ufc  = 5 gegeben,  fo  folgt  bei  bem  namlidjcn  ©es 
falle  unb  bem  gegebenen  SSerffaltniffe  x = 2,  ber  Oiabfjalfcmeffer 
_ V~2,316  + 3,9125  - 1,978  _ 0,5177  _ 

— 0,0386  ~ 0,0386  ~ 13,41  ® 

ferner  bie  Umfangggefdgoinbigfeit: 

v = 0,1047 . 5. 13,41  = 7,02  $up, 
bie  (Sintritt3gefd)tvinbigfeit: 

c ==  14,04  §up, 

unb  enblidj  baö  ©efälle  jur  ©rjeugung  ber  lederen  ©efdgmnbigfeit : 
hx  = 1,1 . 0,016 . 14,042  = 3,47  Sup. 


§.  174  Kranzbreite  und  Radweite.  SBidjtige  Staböertyffltniffe  finb  ferner 
nod)  bte  ^ran^breite  nnb  bte  Stabmeite.  2)ie  $rangbrette  (Stab* 
tiefe)  oberfdjlcigiger  SBafferräber  ntadjt  ntan  gettiöfjnlid)  10  big  12  3°ü, 
feiten  14  big  15  3^  unb  ^inar  nnr  bcgljalb,  mcil  bag  SÖaffer  bei  einem 
Stabe  mit  fdjmalem  Oranje  an  einem  größeren  §ebelarnte  wirft,  alg  bet 
einem  gletd)  Ijoljen  Stabe  mit  breitem  Oranje.  Sag  bagegen  bie  Stabmeite  ober 
Stabbreite  anlangt,  fo  l)öngt  biefe  oonbent  bem  Stabe  $u  gebenben  $affungg* 
raunte  ab.  5 ft  cl  bte  ^ranjbreite  ober  Stabtiefe  unb  e bte  Stabmeite,  fo  Ijat 
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§.  175  ] 33on  bnt  urrticalett  3Ü?affcrväbcrn. 


man  für  bcn  Ouerfdjnitt  beS  Dom  23oben  uitb  Don  bcn  Sftabfränjcn  gcbilbc* 
ten  ringförmigen  gaffungSraumeS,  = de ; nnb  ift  nodj  v\  bie  vftabgefdjmin* 
bigfeit  im  Mittel  ber  ^ranjbreite,  fo  f;at  man  bcn  in  ber  ©ecunbe  bcm  ein* 
tretcnben  SBaffer  bargebotenen  gaffungSraum , = de.Vi.  tiefer  9?aum 
fann  jebod^  bem  Auffdjtagquantum  Q pr.  ©ecunbe  nid)t  gteid)  fein,  meit  ber 
gaffungSraum  einer  ^abjeUe  nid)t  fo  groß  ift  als  ber  ganje  jmifc^en  je  $mei 
©Räufeln  befinbtid)e  9?aum,  unb  eS  aud)  megen  beS  $u  zeitigen  AuSfließenS 
nid)t  gmedmäßig  ift,  bie  3e^cn  gan$  mit  Söaffer  anjufüden ; eS  ift  bafjer 
sdevi  = Q , unb  £ <<  1 fefcen.  3u  ber  0teget  nimmt  man  biefen 
©oefficienten , bcn  man  aud)  ben  güUungScocfficienten  nennt,  £ = y4 
bis  Vs  an.  ^ebenfalls  beftimmt  fid)  nun  bie  gefudjte  Kabinette  burdj  bie 

formet  Q 

6 sdvi* 


ober,  menn  man  amtöljernb 


n au 
30 


einfitfjrt, 


30  Q 
trtuad 


= 9,55 


Q 

£ a ad’ 


ober  für  £ ben  mittleren  SBertt)  V4  angenommen, 

Q 


e = 38,2 


uad 


3)amit  fefjr  fjolje  9?äber  nidjt  ^u  fdjmal  auSfaden,  nimmt  man  für  fie  s 
mof)t  gar  1/5. 


Schaufelzahl.  £)ie  © cf)  a u f e t j a t;  t n ift  ein  meitercS  midjtigcS  9?ab*  §.  175 
element.  ©S  ift  Ieid)t  einjufeljcn,  baß  eine  Heinere  SBaffermenge  in  einer 
9?abjede  länger  be^arrt  als  ein  größeres  SBafferquantum,  unb  ba  nun  biefeS 
Untere  unter  übrigens  gleichen  Uinftänben  unb  $erf)ältniffen  um  fo  Heiner 
auSfädt,  je  größer  bie  An^aljt  ber  ©djaufetn  beS  ÜfabeS  ift,  fo  folgt,  baß 
im  Allgemeinen  eine  große  ©djaufetjaljt  auf  eine  größere  AuSnufcung  ber 
SÖafferfraft  fütjrt,  unb  bal;er  eine  größere  Stiftung  beS  SßafferrabeS  Oer*' 
fpridjt  atS  eine  Heine  ©djaufeljafjl.  Oeborf)  fjat  biefe  3al)(  aud)  iljre 
©rennen,  unb  jmar  nid)t  allein  beSljalb,  meit  bie  ©djaufetn  in  gotge 
ifjrer  2)ide  einen  gemiffen  £l)ed  oont  gaffungSraum  beS  9?abeS  in  An* 
fprud)  nehmen,  monadj  man  alfo  Näbern  mit  bünneren  eifernen  ©djau* 
fein  eine  größere  ©djaufetjaljl  geben  müßte,  atS  Näbern  mit  bideren 
^ot^fdjaufetn,  fonbern  audj  beSfjalb,  meit  eS  gmedtoS  unb  nad)tt)cilig  ift, 
bie  ©djaufetn  fo  nalje  an  einanber  ju  rüden,  baß  bie  eine  3e^e  nx  &en 
gaffungSraum  ber  anberen  tritt,  metdje  batjer  nicfjtfoDiet  Aßaffer  ^ufaffen  Der* 
mag,  atS  menn  biefe  ©djaufetn  meljr  Don  einanber  abfteljen.  ©inen  mefent* 
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(Srfter  2lfcfd)nttt.  Viertes  ßapitcl.  [§.  176. 

licken  (Einfluß  auf  bie  Sluja^  her  ©df)aufeln  eines  9?abeS  f)at  aucf)  nodj  bie 
®eftatt  ber  ©dhaitfeln,  fomie  bie  9trt  unb  2Beife  bei*  ©inführung  be$  SaffevS 
in  baS  9?ab,  ba  bent  SBafferftrahl  zum  Eintritt  in  baS  9?ab  ein  hinreidfjenber 
Duerfdjnitt  bargeboten  merben  muß. 

§at  man  ben  Ibftaub  zmifdjen  }e  zmei  ©cfjaufetn  feftgefefct,  fo  tft  bie  Hnjal)! 
n ber  ©dhaufetn  bem  fftabumfang  ober  §albmeffer  a proportional  madhfenb 
anzunehmen,  unb  $mar  im  Spittel  bei  ber  gemöljntichen  Sftabtiefe  non  10  bis 
12  3oü,  n = 5 a bis  6 a zu  fefcen,  menn  a in  gußen  auSgebriicft  mirb. 

9?äber  non  größerer  fftabtiefe  ermatten  eine  Heinere  ©djaufeljaljt  als  fotcf)e 
non  Heineren  Siefe. 

$IuS  ber  ©c^aufetja^l  n folgt  ber  fogenannte  Zf)  ei  hu  infei,  b.  i.  ber 
Sßinfet  jtoifdjen  jtnei  benachbarten  ©dhaufetn: 

_ 360° 

^ n 

Seifptel.  SBenn  ein  oberfchlägiges SBafferrab  bei  15 guß >£albmeffer,  1 guß 
.Rranjbveite  unb  10  (Subiffu^  Sluffchlag  pr.  <Secunbe,  fünf  Umgebungen  pr. 
ÜJJtinute  inanen  füll,  fo  bat  man  ihm  bie  2ßeite 

« = 38,2  • 5|°x  = 5,1  Slip 

gu  geben;  unb  e$  ifi  bie  ©chaufeljahl  n = 5 a = 5 . 15  = 75,  ober,  megen 
ber  leichteren  SSertheilung,  n = 72,  in  Slnmenbung  ju  bringen,  entlief}  ijl  ber 
llbeilungsminfel  y = 36%2  = 5°  ju  machen. 

§.  176  Schaufelungsmethoden.  $on  großem  (Sinfluffe  auf  bie  2Birfung 
eines  SBafferrabeS  finb  bie  fogenannten  ©chaufelungSmethoben  ober  bie 
gönnen  ber  burd)  ben  SBoben  unb  burd)  bie  ©d^aufeln  beS  9?abeS  gebilbeten 
9?ab jelfen  (franj.  augets;  engl,  buckets).  £)ie  ©träufeln  müffen  fo 
geformt  unb  fo  gefteüt  fein,  baß  fie  baS  $tu3fd)tagem  aff  er  (franj.  eau 
motrice;  engl,  moving  water)  nid)t  allein  ungehinbert  in  bie  9?abjeEe  ein* 
treten  taffen,  fonbevn  aud)  barin  fotoiel  toie  möglich  zum  tiefen  fünfte  beS 
9?abeS  zurücHjalten.  $iele  non  ben  Derfdjiebenen  ©chaufelungSmethoben  ent* 
fpredfjen  biefen  gorberungen  nur  feljr  unboUfommen.  S3ei  gleicher  ©djaufel* 
gabt,  gleicher  SBaffermenge  u.  f.  m.  hängt  {ebenfalls  ber  (Sin*  unb  Austritt 
beS  SBafferS  ton  ber  Sage  beS  äußeren  ©djaufetenbeS  AB,  gig.  357,  ab. 
SDaffetbe  fdjließt  mit  bem  äußeren  fftabumfange  einen  gemiffen  SBinfel 
BAT  = ß ein,  meldhen  mir  in  ber  golge  ben  (SintrittSminfel  beS 
SßafferS  nennen  moHen.  tiefer  SBinfel  ergänzt  ben  Sßinfet  BAC,  meldhen 
baS  ©djaufetenbe  mit  bem  9?abf;albmeff er  GA  einfdf)ließt  unb  gemöhnlich  ber 
2)ocfungS*  ober  JDecf ungSminfel  genannt  mirb,  z«  einem  9?ed)ten  (90°). 
2)aS  äußere  ©cfjaufetenb  AB  bilbet  bie  äußere  ©eitenmanb  einer  3^ 
beren  t>eränbevlicf)er  gaffungSraunt  baher  auch  bon  ^er  ^a9e  un^  2luSbchnung 
biefeS  SBegrenzungSetementeS  abhängt.  SBenn  beim  9?iebergehen  ber  3eße 
baS  ©dhaufetenbe  in  eine  horizontale  Sage  A B,  gig.  358,  gelangt,  fo  Der* 
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§.  176.]  23oit  beit  Derticalcn  Sßkfferräbern. 


Itert  e8  bie  (Sigenfdjaft  einer  ©eitenmanb  DoUftänbig  uttb  e8  fällt  bergaffungS* 
raunt  ber  3e^e  Sfcull  au$.  3tt  biefern  2lugenblirfe  fteht  baö  ©djaufelettbe 
gig.  357.  gig.  358. 


nod)  um  ben  Sinfel  A CF  = B AT  = ß Don  bent  Stabtiefften  F ab ; 
bamit  folglich  ba8  Sßaffer  fo  lange  mie  möglich  in  ber  niebergeHjenben  3e^e 
gurlicfge^alten  tnerbe,  ift  biefer  SBinfel  fo  Hein  toie  möglidj  zu  machen,  2)a 
nun  aber  zur  Einführung  be8  SBafferÖ  in  ba8  9tab  ein  getüiffer  3ettenqner* 
fd)nitt  AE,  gtg.  357,  notfjroenbig  ift,  melier  Don  ber  ©röge  be8  Eintritts* 
minfelS  abhängt  unb  mit  bemfelben  gleichzeitig  9M  auSfädt,  fo  ift  zur  Er* 
Zielung  einer  Dortf>eitt)aften  Stiftung  beS  SBafferrabeS  erforberlid) , bag  ber 
© intrittSminf et  beS  233 a f f e r Ö $n>ar  flein  fei,  jebodj  unter  eine 
geroiffe  unb  nod)  zu  beftimmenbe  ©renze  n i <f) t herablommc. 

2Iugerbem  hängt  ber  gaffungSraum  einer  ^abjede  aud)  nod)  Don  ber 
gorm  unb  2Iu3behnung  ber  ©d)aufetn  ab,  unb  eS  ift  leicht  ju  ernteffen,  bag 
berfetbe  um  fo  gröger  auSfädt,  je  breiter  bie  ©djaufeln  finb  unb  je  ntel)r 
biefelben  im  bittet  Dom  inneren  9iabumfange  ober  Don  bem  als  innere  ©eiten* 
tranb  ber  3eden  bienenben  9?abboben  abftcl)en.  ü&enn  eS  nun  aud)  zunt 
längeren  äurüdhatten  beS  233afferÖ  in  ben  3eden  erforberlidj  ift,  ben  gaffungS* 
raum  ber  lederen  fo  Diel  tnie  möglich  zu  Dergrögern , fo  ift  bod)  aud^  hierin 
bie  ©renze  nicf)t  zu  überfdjreiten,  mobei  enttneber  bie  gaffungSräunte  ber 
benachbarten  3c^en  xn  einanber  einbringen  ober  bie  3e^en  Sümenfionen 
annehmen,  tDeldje  bem  (Sin*  unb  rechtzeitigen  Fußtritt  beS  23ßaffcrö  hinberlidj 
finb.  2tuS  biefem  ©runbe  finb  auch  bie  einfachen  ebenen  ©d)aufeln,  mie 
AB,  gig.  359  (a.  f.  ©.),  enttoeber  gar  nid)t  antuenbbar  ober  ruenigftenö  ganj 
unjlDedmägig,  unb  man  erfefct  biefelben  burdj  jufammengefe^te  ober  fritmme 
©chaufeln,  tüeldje  fich  Jlnar  an  ben  äugeren  9?abumfang  unter  bem  gegebenen 
EintrittSnnntet  ß anfeh liegen,  bagegen  aber  auf  bem  inneren  9?abumfang 
ober  9£abboben  ganz  ober  nahe  red)tnnn!elig  ftehen. 

£>ie  h<%rnen  ©chaufeln  lägt  man  gemöhnlid)  aus  z*™  £lj eilen  ^4  J5  unb 
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(Srffer  $terteä  (Sapitet.  [§.  17G. 

BD,  gig.  360,  bcftefjen,  ruetc^e  natürlich  unter  einem  ftumpfen  SBinfet  an* 
cinanber  flogen.  ©er  äugere  ©fjeit  ber  £d)aufct  tjeigt  bie  €tog  = ober 
359-  gig.  300. 


0e£fd)aufet,  unb  ber  innere  bie  Siegels  ober  $ropffd)aufet;  bie  elftere 
trifft  beit  äugeren  9?abutnfang  unter  bent  (Eintritt$tt)infet  ß unb  bie  teuere 
mirb  rabiat,  guroeiten  aud),  jebod)  mit  Sftadjtljeit,  rcd)tminfetig  gegen  bie 
elftere  gelegt.  9J?an  nennt  ben  $rciS,  metdjer  burd)  bie  fünfte  beftimmt  ift, 
toorin  biefe  0d)aufctn  gufammenftogen,  ben  ©IjcitfreiS  bcS  2Bafferrabe$, 
mcit  auf  ifjrn  bie  Eintreibung  beS  $iabe3  in  3e^en  uorgenommcn  mirb. 
liefen  $rei$  legt  man  bei  einem  fteineren  (EintrittSminfel  inS  bittet,  mie 
gig.  360,  unb  bei  einem  grögeren  (EintrittSttnufel  in$  ©rittet  ber  $ran$* 
breite,  mie  gig.  361,  fo  bag  er  im  erftcven  gälte  non  beiben  9fabumfängen 
gtcid)  unb  im  ^weiten  t>om  äugeren  Sftabuntfange  nod)  ein  9J?at  fo  niet  ab* 
ftet)t  atS  oom  inneren. 

(Eine  getoötjnlidje  unb  fefjr  ein  fad)  e ©djaufctconftruction  beftefjt 
bavin,  bag  mau  bie  ©togfctjaufel  AB,  gig.  361,  Don  ben  ©djenfetn  CA 
unb  CB  heS  ©tjeitroinfetS  ACB  = cp  einfdjliegen  unb  fotgtid)  in  einem 
unb  bemfetben  3?abiuS  CB  eine  ©togfdjaufel  A\BV  anfangen  unb  eine 
anbcre  ©togfdjaufet  AB  auStaufen  tagt.  Unt  einen  fteineren  (Eintritts* 
minfet  $u  ermatten,  mad)t  man  aud)  ben  SBinfet  ACB  = p,  gig.  360, 
roetdjer  eine  ©togfdjaufel  ^mifdjen  feine  ©djcnfet  fagt, 
nod)  gröger  atS  ben  ©Ijeitminfet  A CAi,  $.33.  güitf* 
feiertet  biefeS  SBinfetS. 

•gft  a ber  äugere  fjatbmeffer  CA,  unb  a i ber 
§atbmeffer  CB  beS  ©Ijeitf  reifes,  fo  f;at  mau  für  ben 
bent  ©djaufetroinfet  cp  entfpredjenben  (EintrittShnnfet 
EAB  = ABN  = ß 

, , AN 

tang.ß  — 


$ig.  361. 


BN 


a — tty  cos.  cp 
«i  sin.  p 9 
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§.  176.]  3?on  fcen  ocriicnTen  Sßctffcrräbern. 


in  mefdjcm  2fuSbvude  <p  ftatt  ^ ciujufe^ext  ift,  toenu  bie  geloöf)ididje  ein* 
fadje  ©djaufefconftruction  angemenbet  tntrb.  33e$cid)nct  nun  d bie  Kran^ 
breite  DE,  fo  Ijat  man,  jenadjbem  man  beit  2f)citfreiS  inS  Rittet  ober  inS 
drittel  legt, 

aY  — a — y2  d ober  aY  = a — % d 
in  bie  te^te  formet  einjufe^en. 

3)ie  ©tofj*  unb  ^iegelfdjaufeüt  auS  ©ugeifen  ober  ©ifenbfed)  gdjen  in 
einem  33ogen  admätig  in  einanbcr  über  unb  hefteten  nur  auS  einem  ©tüde 
(gtg.  358).  3)a  bei  biefen  eifevnen  ©djaufefn  bie  Verengung  ber  3^ 

bitrd)  bie  ©de  gioifdjen  ben  beiben  ©djaufeht  megfädt,  fo  gettmljrett  biefe 
©djaufefn  eine  beffere  ©infuljrung  beS  SafferS  atS  bie  jmeittjcÜigen  §ofg* 
gig.  3G2.  fdjaufctn.  Um  aud)  ben  aus  §ot3fd)aufeln 

gebitbeten  9?ab$eden  eine  größere  Seite  ju  Oer* 
fdjaffen,  fann  man  bie  Kante  gioifdjen  ber 
©tog-  unb  DUegelfdjaufef  abftumpfcn  unb  ftatt 
berfetben  ein  britteS  ©djaufefftüd  BD,  gt* 
gur  362,  einfe^en. 

^od)  fann  man  ben  gaffitngSraum  einer 
3ede  babttrd)  Oergrögent,  ofjite  bie  3c^e/  3um 
d?ad)tljcit  ber  ©iufüf;rung  beS  SafferS  in  bie* 
fetbe,  ^u  Oerengen,  bag  man  bie  ÜUegcffdjaufef 
BD,  gig.  363,  nidjt  redjtminfetig  gegen  ben 
8?abboben,  fonbern  fo  ftedt,  bag  fie  innertid)  mit  bemfelben  einen  fpi^en 
Siufef  BDE,  3.  33.  einen  fofdjen  üon  45  ©rab  cinfdjHcgt.  Um  biefen 
fd)rägen2tnfd)tuj$  bei  eifernen  ©Räufeln  ju  ermatten,  fann  man  biefe  ©djaufetn 
gan$  ober  gum  S©f)cit  nad)  einem  Kreisbogen  frümnten , toeldjer  unter  einem 
fpifcen  Sinfef  oon  circa  45  ®rab  an  ben  Sftabboben  anftögt.  $>en  Mittel* 
punft  M eincö  folgen  Kreisbogens  AD,  gig.  364,  fjat  man  in  einer  £inie 
gig.  3G3. 


gig.  364. 
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(Srfter  2lbf$nitt.  33icrtcö  Kapitel.  [§.  177. 


AM  an$unef)men,  toeldje  mit  bem  S^ab^atbmeffer  GA  bctt  (gintrittswinlel 
CAM  = BAT  = ß 

einfcf)Ucgt.  ®te  SDfättelpunfte  Mif  M2...  ber  übrigen  ©Räufeln  AiDu 
A2B2...  liegen  in  einem  mit  GM  au$  G befdjriebenen  Greife. 


SBeifpiel.  93ei  einem  Otafce  oon  2 a = 30  gufi  $öbe  unb  d = 10  ßoll 
jtranjbreite,  meldj>c$  nach  ^er  in  §•  175  »orlauftg  angegebenen  Oiegel 
5 a = 5 . 15  = 75, 

ober,  ber  leisten  ©ertljeilung  megen,  72  9kbfd)aufeln  erhalten  foü,  ift  bcr 
^fjcUiüinfet : 

9 = ^ = 36%5  = 24/5  = 4%  @raS>; 

ntad)t  man  bie  ©^aufelminfel  xJj  = 5/4  y unb  (egt  ben  £l)etlungöfrei$  in  bie 
Äranjmitte,  fo  bat  man: 

^ = 2V5.6/4  = 60j 

ferner  ben  £l)eilfret$l)albmeffer 

ax  = a - | = 15  — ö/12  = 14,5833  gu£ 


unb  für  ben  (Sintrittöminfel  ß: 

a — tij  cos.  xp  15  — 14,5833  cos.  6°  0,496 

tong.  ß — ^ sin  ^ — i4/5833  sin.  6<>  — 1^127 

Ijiernad)  ift  biefer  SBtnfel  felbft:  ß = 18°  1' 
unb  ber  3)ecfung^minfel  90  — ß = 71°  59', 
mofür  man  72  ©rab  anneljmen  fann. 


= 0,325; 


§.  177  Schützen.  93on  nicf)t  unbebeutenber  2Bicf)tigfeit  ift  bie  21rt  unb  2Bcife, 
mie  ba§  SBaffer  auf  ein  9?ab  geführt  toirb.  9)tan  läßt  entmcber  baS  SBaffer 
au$  bem  (Gerinne  frei  einfallen  in  ba3  $iab,  ober  man  fpaunt  baffelbe  burd) 
eine  fogenannte  ©pannfd)üfce  an,  elje  e8  in  ba8  9fab  tritt.  -3m  crften 
gatte  bängt  bie  ©infattSgefdjttnnbigfeit  faft  nur  oon  bcr  gatt^ölje  ab,  im 
feiten  hingegen  fann  biefe  burd)  bie  ®rucf(jöl)e  regulirt  merben.  2IuS  bem 
(enteren  ©rtnbe  gietyt  man  ba^cr  audj  bie  ^moenbitng  eineö  ©djufcbreteä 
bem  freien  Eintritte  ober  ber  ©infüljrung  buvd^  ein  fogenannte^  Sdjug* 
gerinne  oor.  3n  gig.  365  ift  ein  Sßaffereinlanf  o^ne  ©djüfce  abgebilbet. 

gig.  365. 
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§.  177.]  $oit  ben  terttcdfen  ©affevräbern. 

2>aS  burd)  baS  ©crhtne  D 0 zugefuhrte  SBaffer  mirb  burd)  ein  ©djuggerimte 
G in  beftimmter  Stidjtung  anf  baS  Stab  geführt.  Um  mcnigftenS  ben  ^uflug 
Zu  reguliren,  ift  tor  bem  Stabe  ein  51 b f a t Hutten  E angebracht,  burd)  ben 
baS  überflüffige  233affer  abfliegt  unb  über  mcldjem  eine  gallflappe  F liegt, 
rneldje  fid)  mittels  §ebcl  K , ©tauge  L u.  f.  m.  beliebig  eröffnen  unb  Der* 
fcfjliegcn  lägt,  fliegt  baS  SBaffer  im  ©erinne  mit  ber  ©efdptinbigfeit  c0 
Zu  unb  ift  bie  $aHt)ö()e  AH,  tont  SÖafferfpicgel  OB  bis  ©intrittSpunf't 
A gerechnet,  = hx , fo  hat  man  bie  ©efdjminbigfeit  beS  eintretenben  2Baf* 
ferS  beinahe  

c --  \/2ghl  + c2,  = 2 g lii  + (JjJ  , 

menn  Q baS  SBafferquantum  unb  G ben  Inhalt  beS  OuerfdjnitteS  Dom 
jufliegettben  SBaffer  bezeichnen. 

®ie  ©pannfdjüßen  (franj.  vannes;  engl,  sluices,  hatches,  penstocks, 
skuttles)  finb  entroeber  horizontal,  ober  tertical,  ober  geneigt.  ®ie  Shtorb* 
nung  unb  ©tefttorricf)tung  eines  hotizontalen  ©djufcbreteS  BC  ift 
auS  gtg.  366,  unb  bie  eines  terticalen  ©dju^breteS  auS  gig.  367 
erfidjtlid).  SDort  mirb  baS  SBret  burd)  3ll9ftan9e  DE  unb  §ebel  KD 
u.  f.  m.,  unb  burd)  3ßhnftat9e  Z unb  (betriebe  B in  23ettegung  gefegt. 

3>ie  ©onftruction  ton  einer  fcf)iefftef)cnben  ©pannfd)ü£e  ift  in 
$ig.  368  abgebitbet.  23ei  biefer  in  greiberg  angemenbeten  ©pannfd)ü§e 

Big.  366.  $ig.  367. 


Stfl*  368.  erfolgt  bie  ©teHung  burd)  eine 

©djraitbe.ß  M,  welche  oben  burd)  e^ne 
über  bem  ©ertnne ttegliegenbe ©d)  welle 
B unb  unten  bitrch  eine  an  bem 
©dju^brete  B C torftehenbe  Stafe  M 
hinburchgeht. 

©S  ift  bei  allen  ©onftructionen 
biefer  5lrt,  Stege!,  bie  SDtünbung  im 
inneren  fo  tiel  unb  fo  glatt  wie 
möglidh  abzurunben  ober  nach  ber 
©eftalt  beS  contrahirten  SBafferftrahlcS  z«  formen,  bamit  bie  äugere  ©on- 
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Krjter  ?lbfd)ititt.  53icvte3  Kapitel.  [§.  178. 

traction  bc3  2BafferftraI)tc§  Dermieben  unb  bem  2Baf[er  fo  wenig  Vüie  mög* 
lirf)  ^unberniffe  in  ben  2Seg  gelegt  werben.  gäüt  ba§  S23affer , nadjbem 
e$  auö  ber  dftünbung  IjcrauSgetreten  ift,  ganj  frei,  unb  fann  man  bteSftün* 
bung^ebene  winfelrcdjt  gegen  bie  9iid)tung  bc6  0traljfe§  legen,  fo  ift  c§ 
aud)  ^wedmäßig,  bic  dftünbitng  einer  biinnen  2Banb  anjuwenben;  nur  rmtß 
banu  aud)  bafiir  geforgt  werben,  baß  nidjt  partielle , einen  fd)iefen  @tral)l 
gebenbe  Kontraction  eintrete  (f.  53b.  I,  §.  414). 

53ci  bem  5lu$fluffe  burdj  ©pannfdjüfcen  beftimmt  fid)  au§  ber  2)rudl)öl)e 
==  h0  bie  5lu6flußgcfd)Winbigfeit 

c0  = g Y 2 g ho ; 

ift  nun  nod)  z bie  freie  gaW)öl)e  Don  (5d)ui$münbung  bi3  KintritlSpunft 
geregnet,  fo  l)at  man  bie  Kinfad^gefdjwinbigfcit : 

c ==  V~c*  -f  2gz  = V2g  (f i 2 h0  + z). 

9W)tncn  wir  ben  5lu3flußcoeifkientcn  g = 0,95  an,  fo  befomnten  wir 

bemnad):  

c = ]/2g  (0,9  h0  + z). 

2D?an  erficht  hieraus , baß  bei  gleichem  Kinlaßgefälle  bie  KinfaÜSgcfdjwin* 
bigfeit  jicmlicf)  biefetbe  ift,  baS  2Baffer  mag  frei  einfallen  ober  au$  einer 
©djufcöffniutg  in  baS  9iab  gelangen. 

§.  178  Eintritt  des  Wassers.  2)amit  baS  SBaffer  ungeljinbert  in  bic  9?ab* 
jetten  eintrete,  barf  c8  nicf)t  am  äußeren  9?abumfange  mit  ben  (Sdjaufeln 
^ufammenftoßen,  fonbern  c»  muß  ber  3uf ammenftoß  erft  nal)e  am  inneren 
Umfange  erfolgen.  5lu3  biefem  ©runbe  ift  nid)t  nur  bie  äußere  ©djaufelfante 
A möglidjft  gu^itfd^ärfen,  fonbern  aud)  nod)  ber  Söafferftraljl  Ac,  gig.  369, 

fo  in  ridjten,  baß  fid)  feine  ©efdjwin* 
bigfeit  in  $wei  Komponenten  ^erlegen 
läßt,  woDon  ber  eine  mit  ber  Umfangt 
gefcf)Winbig¥eit  vl  jufammenfädt 
unb  ber  anbere  bie  ÜUdjtung  AB  ber 
©toßfdjaufel  ober  beS  äußeren  @d)au* 
fclcnbcS  überhaupt  hat.  3)a  man  bie 
9iid)tung  AB  ber  0toßfd)aufel  als 
gegeben  anfef)cn  fann,  ebenfo  bie 
gegen  ben  9tabl)albmeffer  CA  re  dp 
winlelig  gerichtete  ©cfdjwinbigfeit  v 
am  äußeren  9?abumfange  bef'annt 
unb  bie  ©röße  ber  ©efdjwinbig* 
feit  c bcS  ctnfallenben  2ßafferS 
eine  beftimmtc  ift,  fo  finbet  man 


Sig.  369. 
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§.  178.  $ou  beit  ocrticaTcit  Sßafferrabcrn. 

bie  crforbcrlidje  9iid)tung  beS  lederen,  mcnn  man  bitrdj  (v)  eine  Parallele 
jit  AB  legt,  mit  c,  als  §albmeffer,  aus  A einen  Kreisbogen  betreibt 
nnb  nun  t>on  A nad)  bent  ^urdjfdjnitte  (c)  biefeö  23ogcitS  mit  jener  Paraües 
len  eine  ®erabe  A c gie^t. 

güljrt  man  enblid)  nodj  buvd)  ben  (£nbpunft  ( ’c ) eine  parallele  gu  Av , 

fo  fdjneibet  biefe  non  AB  bie  relatioe  ©efdjim'nbigfcit  Aiv  = w ab,  mit 

meldjer  baS  SBaffcr  in  baS  9?ab  cintritt.  2)itrdj  Üicdjnung  finbet  man  $ol* 

genbeö:  3ft  a ber  ^ntrittötüin f et  EAT,  unter  mcldjem  ber  juflicgenbe 

SBafferjirafjl  ben  äußeren  9xabitmfang  trifft,  unb  ß ber  gegebene  (Eintritts* 

minlel,  unter  meldjem  fief)  bie  <$d)aufeln  an  biefen  Stabumfang  anfdjücgen, 

fo  gelten  für  biefelbcn  bie  bel'annten  Proportionen  (f.  $b.  I,  §.  33): 

sin.  a w ^ sin.  (ß  — c<) v 

sin.ß  c sin.ß  c 

£)ie  lefctcre  Proportion  füljrt  auf  bie  gormcl 

. ,a  , v . a sin.ß 
sin.  (ß  — (x)  — — sin.  ß — , 

C X 

monad)  fid)  auS  bem  (SintrittSttmifcl  ß unb  bem  ©efcljminbigfcitSOcrljältniffe 

x = —,  ber  Sßinfel  ß — a = E AB  beftimmen  lägt,  um  meldjcn  bie 

Sxidjtung  AE  beS  2Bafferftral)leS  oon  ber  Siidjtung  AB  beS  ©djaitfelcnbeS 
abraeidjen  mug,  unb  moburd)  aud)  ber  .ßutrittSminfel 

ct  = ß — (ß  — a) 

gefunben  nnrb. 

2Dtit  §ütfe  ber  elfteren  Proportion  folgt  bann  aus  bem  (enteren  SBinfel 
bie  rclatiüe  (SintrittSgefc^mtnbigl'eit: 

c sin.  a 

w ~ ^ — TT* 
sin.  ß 

9Dtan  lann  biefe  ®cfd)minbigfeit  aud)  mittels  ber  befannten  Formel 
iv  — 1/c2  -f  v2  — 2 c v cos.  a = v ]/l  — 2 x cos.  a x2 
berechnen,  and)  lägt  fid),  ba  a ftetS  nur  ein  Heiner  Sßinfel  unb  folglid) 
cos.a  nal)e  = GrinS  ift,  annäljernb,  jebod)  fitr  ben  praftifdjert  @ebrand) 
genau  genug, 

w = c — v = (x  — 1)  v,  unb  ebenfo 


c — v 

sin.  a — 

c 

ober  einfacher, 


sin.ß  = 
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£jiernac(j  famt  man  alfo  mittels  beS  gegebenen  ®efchminbigfeitSt>erl)ältniffe$ 

Q 

9t  = — aus  bem  ©intrittsminfel  ß ber  3utrittSminfel  a beregnen.  2ftan 

erfieljt  audl)  IjierauS,  bag  k > 1,  unb  alfo  audj  c > v fein  muß. 

2)a  baS  in  eine  9?ab3etle  eintretenbe  SBaffer  in  golge  beS  ©togeS  gegen 
bie  Kropff  Raufet  u.  f.  m.  eine  entgegengefefcte33emegungSrid)tung  annimmt,  fo 
mürbe  baffelbe,  menigftenS  tljeitmeife,  miebcr  auS  ber,3elle  heraustreten,  menn 
bie  relative  (SintrittSgefdhminbigfeit  beS  2öafferS  eine  fe^r  groge  märe  uttb  menn 
nid)t  baS  SBaffer  bnrd)  ben  ©tog  gegen  bie  $lugenfläd)e  ber  fotgenben 
©Raufet  eine  anbere  ^idjtung  beftime.  3>n  biefer  §infid)t  ift  ba^er  aud) 
bie  ©djaufelcouftruction  in  gig.  360  ber  in  gig.  363  torjnjie^en  mtb  bie 
^Inmenbung  t>on  ©djaufeln  A D,  mie  gig.  369,  meldje  fidj  mit  ihrer  klugen* 
fläche  unter  einem  fpifcen  Sinfel  an  ben  fftabboben  anfdgiegen,  in  allen  ben 
gälten  vedgfertigcn,  mo  baS  2Baffer  mit  einer  grogen  relatioen  ®efcf)mins 
bigfeit  in  baS  9?ab  eintritt. 

£>a  bie  relatine  ©itttrittSgefd)minbig!eit  w = c — v = (x  — 1)  v nicf)t 
allein  mit  v , fonbern  and)  mit  x mäcfjft,  fo  fotX  auS  biefem  ®runbe  baS  53erl;ältnig 
91  nie  einen  grogen,  meiftcnS  nur  jmifcfyen  3/2  unb  2 liegenbett  2öertf)  anne^men. 

©iebt  man  nod)  benSÖinfcl  SCA  = 0,  um  melden  ber  ©intrittSpunlt  A 
toom  9^abfdf)eitet  abmeidfjt,  fo  fann  man  nun  aud)  ben  9?eigungSminfet 
EAH=v  beS  einfaüenben  SBafferftrahleS  gegen  ben  ^orijont  AH  an* 
geben;  eS  ift  nämlidj 

v = TA  H + EA  T = 6 -f  a. 


93etfbiel.  2öenn  ein  36  $ujj  goges  öertieales  Söajferrab  in  ber  Minute 
bter  Umbreljungen  machen  unb  folglich  mit  ber  ©efchminbigfeit 

nun 

v = = 0,1047 .4.18  = 7,54  gu& 


umlaufen  foll,  fo  ig  bei  bem  QSerhdltniffe  x = ^ = 2 bie  erforberli<he  abfolute 

©efcfjminbigfeit  be$  jugiefjenben  2ßafferS: 

c = x .v  = 2 .v  = 15,08  gujj. 

9Jiadg  man  nun  ben  ©intrittsminfel  ß = 20  ©rab,  fo  tg  für  ben  3utritt$* 
toinfel  «: 


sin.  ( ß — a)  = 


sm. 


= y2  sin.  ß = y2 . 0,3420  = 0,1710,  bager: 


ß — a — 9°  51',  fo  ba§  nun  ber  ßutrittsminfel 
« — 20°  — 9°  51'  = 10°  9', 
unb  bie  relative  ©efchnnnbigfeit  beS  eintretenben  SÖafferS 


sm.  ct 

w = — — - c = 


0,1762 


. 15,08  = 7,78  $up  folgt. 


sin.  ß 0,3420 

9tad>  ben  OMherungöformeln  toare 

w = c — v = (x  — 1)  v — v = 7,54  gufj  unb 

« = fl  = y2(s  = 10  ©»ab. 


§.  179.]  23on  beu  ücrticalen  SÖaffenäbent.  417 

(Stellt  bte  (SintrittöflelTc  um  beu  Sötnfet  Q — 12  ©rab  rem  (Rabfcljeitet  ab, 
fo  ifl  folglich  bte  cvfcvbertic^c  Neigung  be$  SBaffcrflra^teö  gegen  beu  45origont: 
v — 0 4-  « = 12°  -f  10°  9'  = 22°  9'. 

3ft  b bte  £änge  beS  53ogen§  AK , gig.  370,  tretd)en  ber  eintretenbe  §.  179 
2Baffcrftra§t  am  äußeren  ^abitntfange  entnimmt,  fo  beträgt  bte  $>itfe 

be3  ©tratjteS  unmittelbar  oor  bem  (Stn** 
tritte : 

KL  = AK  sin.  KAL  = bsin.ee ; 
bagegen  bte  S)icfe  beffetben  unmittelbar 
naef)  feinem  Eintritte: 

AN  = A Ksin.  AKN  — b sin.  ß, 
unb  ift  nun  nodj  e bie  ber  9tabioeite 
gteid)$ufe(3enbe  ©tratjtbreite,  fo  Ijat  man 
bie  entfpvedjenben  Dnerfdjnitte  beö  ©trat)* 

Ic8:  ebsin.ee  unb  ebsin.ß , unb  folglich  baö  ^luffdjtagtrafferquantum: 

Q ==  eb sin.  a .c  = eb sin.  ß . tu. 

Sfotn  ift  aber  bem  Dbigcn  gufotge, 

Q = edev , 

trenn  s ben  güttungScoefftcienten  unb  d bte  ütabtiefe  B E be^eidjnen,  baljer 
§at  man  aud): 

v ed  . . _ v ed 

sin.  ce  = — unb  sm.  ß = — — • 

c b w b 

Untgcfefjrt,  ift  bie  £änge  be§  23ogenS,  tretdjen  ber  SBafferftraljl  am  9frtbs 
umfang  einnimmt, 

^ v £ d v e d 

c sin.  ce  w sin.  ß 

5Innäf)ernb,  w = c — v = (x  — 1)  v eingefe^t,  folgt : 

^ £ d 

(x  — 1)  sin.ß 

®a  bie  obcrfd)(ägigen  SBaffcrräber  nid)t  bentitirt  trerben,  b.  i.  feine 
tDeffnungen  im  9iabboben  311m  Austritt  ber  bont  eintretenben  Söaffer  rer* 
triebenen  £uft  (jaben  fönnen,  fo  barf  bie  (ürinmünbung  einer  D^abjede  nicf)t 
einen  2tugenb(id  lang  ron  bem  Onerfdjnitt  beg  eintretenben  2Baffer$  auSge* 
füllt  fein,  fonbern  e$  muß  biefer  Duerfdjnitt  nod)  einen  jum  (Snttreidjen  ber 
berbrängten  Suft  nötigen  9ianm  übrig  taffen.  SBenn  nun  bie  ©traf)tbreite 
nur  trenig  f (einer  ift  a(8  bie  9tabmeite  e,  fo  muß  bie  £uft  längs  ber  ganzen 
Sftabtneite  auStreten  fönnen,  unb  e8  ift  bafjer  nötf)ig,  baß  ber  im  $orfief)enben 
gefunbene  33ogeu,  melden  ba$  eintretenbe  Gaffer  ant  äußeren  9iabumfange 

S&eigbad)’*  2el;rbud)  Der  üWedjauif.  II.  27 


Stg.  370. 
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einnitnmt,  ttod^  Heiner  fei  at§  ber  an  eben  biefern  Umfange  t>on  einer  9iab* 
jetfe  eingenommene  Bogen  A Ax. 

Oft  n bie  ^nja^t  ber  9?abfdjaufe(n  unb  a ber  äußere  SKabbatbmeffer,  fo 
mißt  bief er  festere  Bogen:  bi  — unb  fefcen  mir  il)tt  nun  ber  Bogenlänge 


b gteid),  fo  ermatten  mir  folgenben  2lu§brud  für  biejnläfjige  © Raufet  * ober 

3ellen£af)t  be$  9?abe6: 

2 7t  a , „ . 2 7t  a sin.  ß 

“ — = (x  — !)■ 


b v”  Ed 

Oer  ©idjerbeit  megen  tft  biefe  3a^  nodj  Heiner,  je  nad)  Beftnben,  nur 
Ijalb  fo  groß,  b.  t. 

7t  a sin.  ß 


(*  - 1) 


sd 


anjune^men. 

dttan  erfieljt  au8  biefer  formet,  baß  bie  ber  (Schaufeln  eincö 

3?abc$  um  fo  größer  auSfaden  fann,  je  größer  ber  ^ab^atbmeffer  a,  ber 

(SintrittöminM  ß unb  ba3  ©efdjminbigfetoerfjättntß  x — — , fomie  je 

Heiner  ber  güdung^coefficient  e unb  je  Heiner  bie  Breite  d be§  fftabfran^eS  ift. 


S3cifpiet.  $ür  ein  oBerfcbfägtges  döafferrab  ron  24  ftujü  £öt)e  unb  1 ftujj 


jtranjbreite  tji  Bei  bem  ©ef^minbigfeitööer'fjäHniffe  x = — = 2,  bem  $üdung$* 
coefficienten  £ = y4  unb  bem  (Sintrittsminfel  ß = 20  ©rab  bte  größte  @<^aufeljat)l: 


n = (x  — 1) 


2 n a sin.  ß 2 n . 1 2 sin.  20° 

f d V. 


— 96  n sin.  20° 


= 96 . 3,14 . 0,342  = 103,1, 


mofür  jeboeb  ber  ©überleit  megen  nur  jmei  drittel  biefeö  2ßertf)e$,  etma  72, 
anjunebmen  fein  möchte. 


ISO)  Anzahl  der  Zellen.  2Bir  ^aben  tm  Obigen  angenommen,  baß  ba$ 
SBaffer  einegede  Dodftänbig  oertaffen  habe,  menn  bie©toßfdjaufeIA2?,Sig.371, 


gig.  371. 


ober  menigftenö  baS  äußerfte  ©djaufel* 
enbe  eine  horizontale  £age  angenom* 
men  f)at;  bieö  ift  jeboef)  nur  annätjernb 
richtig;  benn  bie  testen  SÖafferHjede, 
mie  j.  B.  Jf,  melden  ber  Orud 
mangett,  faden  erft  admätig  oon  ber 
©djaufel  AB  ^erab , mäbrenb  bie* 
felbe  fortrüdt  unb  eine  größere  unb 
größere  Neigung  annimmt.  Oie  3cit, 
meiere  bierju  nötfjig  ift,  läßt  fid)  mie 
folgt  ermitteln. 


H 


§.  180.]  23  on  ben  öcrttcaTcn  ^Öaffervabertt.  419 

§at  fid)  bie  anfangs  f)ongontaIe  ©djaufel  A B um  ben  Sßinfet  AG  Ax 
= ip  gebrefjt,  ift  alfo  aitcf)  il)re  Neigung  gegen  ben  {jorijont  = ip  gemor* 
ben,  fo  beträgt  bie  23efd)(euntgung  beS  2Baffertl)eüd)enS  M\  auf  berfelbe.t: 
p = g sin.  ip ; nun  ift  aber  nadj  23b.  I,  (§.  20)  für  bie  etttfpredjenbe  fJatX= 
gefdjminbigf'eit  io , dw  = pdt,  baljer  fyat.ntan  fjier: 

d w = g sin.  ip  .dt. 

j£)ref;t  fid)  baS  9?ab,  unb  atfo  aud)  bie  ©Raufet  mit  ber  ®efd)minbigfcit 
v Ijeritm,  fo  fjabeit  mir  aud): 

aip  = vt,  fomie  ad  ip  = vdt,  bal)er  läßt  fid) 


0 W 


. adxp  ga  . 

g sin.  ip = — sin.  ipdip, 

v v 


unb  bie  relatiöe  ®efd)minbigfcit  beS  auf  ber  ©Raufet  |erabfatfenben  2£affer- 
dlementcS 


iv 


ga  r . 

vj  *n ■ 


ipdip 


ga 


(1  — cos.ip) 


fc£en. 

9hd)  berfetben  ©teile  in  23anb  I ift  aud)  für  ben  9faum  Z?j  Mx 
melden  baS  dtement  in  ber  3eü  t auf  ber  ©djaufel  jurüdgelegt  t)at: 


ds  = wdt  — - 
eS  folgt  bal;er  ber  2Beg  fetbft 


wadip  ga 2 


= — cos.ip)  d ip  j 


= — cos.tp)  dtp  = ~~  ( ip  — sin.'ip). 


©e!)t  baS  9?ab  fdjnett  um,  fo  mirb  bie  ©djmerfraft  nod)  burd)  bie  au* 
feljitlidje  dentrifugalfraft  nnterftü^t,  unb  man  §at  baljer,  menn  aitc^  nur 

t? 2 

annäfjernb,  ftatt  g,g  -| (f.  23aub  I,  §.  42),  mo  a ben  9?abl)at6meffer 

a 

be$cid)net,  ju  fefcen. 

§iernad)  ift  nun: 

s ~ P + Tr)  ^ — sin‘ 

unb  umgcMjrt: 


tp  — sin.'ip  = 


vzs 


{ga  + v2)  a 

, /-V  Ip 

®a  ber  3nl)aft  eines  ®retSfegmenteS  = — 


sin.  7p 


für  ben  9?abiuS 


= 1 ift,  fo  lägt  fid)  bal)cr  ip  atS  ber  dentrimiufel  eines  $reiSabfd)uittcS 

1 / ^2  ^ 

t>om  Snfyalt  7 — ^ — anfeljen, 

(ga  + v2)a 
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ÜDamtt  fid)  alles  SÖaffer  aus  ber  3e^e  entfernt  §at,  menn  baS  ängere 
©djaufelenbe  A am  gugpnnftß  F beS  9?abeS  anfomntt,  mug  btefer  gorrnel  and) 
entfprodjcn  merben,  menn  man  ftatt  s bie  gange  ©djaufelbreite  AB  = FG , 
unb  für  iß  ben  $luS*  ober  ©intrittsminfel,  b.  i.  bcnSBinM  BAE=  GrFH 
= ß etnfüfjrt,  nm  melden  bte  ©djanfel  AB  ober  FG ' tom  äugeren  9?ab* 
umfange  abmeidjt. 

SÜttt  §ütfe  ber  formet 


ß — sin.  ß = 
ober  annätjernb,  mittels  ber  gorntel 


v2s 

(ga  -f-  v*)a 


. /*  V/  6v2s 

sm.  ß — 1/  — , 

V (ga  -f-  v2)a 

lägt  fid)  bte  ®röge  beS  guläffigeit  ©intrittSminlel  ß 6eftimmen,  ben  mir  im 
55orfte^enben  immer  als  gegeben  ober  befamtt  angenommen  ^aben.  2lud) 
ergebt  man  auS  tt)r,  bag  ber  ©intrittsminfel  ß um  fo  Heiner,  alfo  ber 
£)ecfungSminfel  um  fo  größer  angenommen  merbett  Hmn,  je  gröger  ber 
^ab^albuteffer  a,  fomie  je  Heiner  bie  UmfangSgefcfyminbigleit  v uttb  bie 
©djaufel&reite  s ift. 


93eij>iele.  1.  gür  bie  Stogfcbaufelbreite  s = 1 gug,  bie  Umfangs* 
gefdjmnbigfeit  v = 5 gug  mtb  ben  9tabbalbmeffer  a = 10  gug  bat  man: 

ß — sin.  ß = --  ■ 25,  ■ — = J-  = -L=Q>Q074Q74> 


folgtidj : 


(31,25  . 10  -j-  25) 

ß — sin.  ß 


10  337,5  675  135 


= 0,0037037. 


91  d)  bem  „Ingenieur",  «Seite  152,  ift  ber  entfrreebenbe  2B  infei  ß — 201/s  ®vab. 
JDie  9MberttngSformel  giebt 

sin.  ß = 1/6. 0,0074074  = j/^Ö, 04444  = 0,354, 
unb  hiernach  ß = 20%  ©rab. 

2.  gür  ein  b^bes  Otab  öott  20  gug  <§albmeffer  unb  10  gug  Umfangs* 
gefebminbigfeit  ift,  menn  man  mieber  s = 1 gug  annimmt, 

ß — sin,  ß 50  2,5  1 

2 


= Wo  = 55Ä  = 0,0034483, 


290 


(31,25.20  + 100).  20 
unb  hiernach  ß nabe  ==  20  ©rab. 

3.  giir  ein  febr  fcbneU  umlaufenbes  niebriges  Otab  oon  5 gug  £albmeffer 
unb  8 gug  UmfangSgefcbmtnbigfeit  ift: 

ß — sin.  ß 32  6,4 

2 “ (31,25 .5  + 64) . 5 “ 22025 

folglich  ß = nabe  40  ©rab. 

($S  folgt  aus  tiefen  23eifbielen,  bag  ftd)  bie  «Schaufeln  unter  einem  2Binfel 
non  20  bis  40  ©rab  an  ben  äugeren  Otubumfang  anf^liegen  muffen,  unb  jmar 
erftereS  bei  höben  unb  langfam  unb  letzteres  bei  nichtigen  unb  fcbneU  umlau* 
fenben  Stabern. 


0,029058, 
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§.  181.]  33oit  beit  Devttcalen  Saffevräbern. 


Einführung  des  Wassers.  SDantit  ba3  Saffer  itt  ber  gegebenen  §.  181 
ÜJidjtung  an  baS  9tab  gelange,  legt  ntan  entmcber  bie  ©djüfcenmünbung 
gang  ttalje  an  bte  (EintrittSftettc  uttb  ftettt  ba§  ©djufcbrett  redjtminfelig  gur 
©traljlridjtung,  ober  man  bringt  ein  ©djujsgerimte  in  ber  geforberten  9iid)s 
tnng  bc8  ©trafjleS  an,  ober  mau  ftedt  baS  ©djufcbrett  fo,  bafs  ba8  Saffer 
bet  feinem  freien  gatte  in  einer  Parabel  bie  gegebene  Üftdjtung  beim  (£in* 
tritt  Don  felbft  annimmt. 

Um  bie  9Ucf)tung  bc$  ©d)ut$brette$  in  bem  gatte  gu  finben,  memt  ba$ 

Saffer  gum  £ljeil  frei  auf  bag  9tnb  fällt,  fjat  man  Don  ber  in  Sßanb  I, 

§.39  n.  f.  io.  abgef)anbelten  £()eorie  ber  Surfbemegung  ®ebraud)  gu  nta* 
djen.  2IuS  ber  ©cfdjminbigfeit  Äc  — c,  gig.  372,  unb  bem  ^eigitng^ 
minie!  RAM  = v ber  geforberten  ©traljlridjtung  gegen  beit  §origont 
folgt  bie  Derticate  (£oorbinate  beö  3$arabelfd)eitel8 : 


— — - c2  sin.  v 2 

MO— x — — , 

unb  bagegeit  bie  fjorigontale  GEoorbinate : 

c2  sin.  2 v 


AM  — y 


2g 


gig.  372.  Sitt  man  nun  bie  @djufeöffuun<j 

nad)  irgenb  einem  fünfte  P biefer  para* 
bolifdjen  23af)n  D erlegen,  unb  giebt  mau 
ettoa  bie  §öf)e  MN  = z biefer  SD^ün^ 
bnng  über  ber  (SintrittSflette  A,  fo  fjat 
man  für  bie  GEoorbinaten  ON  — x0 
unb  NP  = y0  biefer  fünftes  bie  gor* 
mein : 

x0  = x — z 

fotoie 

* =yVi~^' 

unb  für  ben  ^eigungöminfel  TPN  = vQ,  melden  bte  Parabel  an  biefer 
©teile  mit  bem  £origonte  einfdjliejgt, 

TN  __  2 ÖN  _ 2 x0  2 Vx  (x  — z) 

PN  PN  y0 


tang.  v0 


PN  y0  y 

3)ie  (Ebene  PK  be$  ©djufcbretteS  muß  nun  toinfelredjt  auf  ber  Tangente 
PT  ftef)cn.  Sir  finben  fyiernad)  alfo  bie  erforberlidje  £age  be$  ©djufcbret* 
te8,  menn  mir  bie  Slbfciffe  ON  umgeleljrt  als  OT  auftragen,  nun  PT  gie* 
f)en,  unb  hierauf  mieber  ein  ^ßerpenbifel  PK  erridjten. 

liegen  mir  bie  ©djufcmünbung  in  ben  'ißarabelfdjeitel,  fo  fomrnt  natürlich 
ba$  ©djufcbrett  Dertical  gu  ftefjen. 
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Gvffcr  ?lbfc$uttf.  SSterteS  (Saptfel. 


[§.  182. 


2Mc  SXitöflugöcfdfjUuubtßfett  Bet  P ift  mm: 


Co  = Vc  — 2 gz9 
imb  bie  entfprecfjenbe  i^eovetifcfye  ©rutffjölje 


ober  effectiD: 


wenn  bte  Stuömüitbümg  glatt  abgevunbet  mtb  Diclteidjt  gar  mit  Grifenblcdj 
beHeibet  ift.  ®te  SBeite  bei*  ©djufcmünbmtg  foH  man  nur  meuig  Heiner 
madjen  als  bie  Stabmeite. 

S3eifr>ie(.  Sür  bte  ©efdjmtnbt gleit  c = 1 5 $up  unb  ben  SteigungStoinfet 
v — 20%  0 Bat  man  bte  (Soorbinaten  beö  SßaiabelfcBette.'ö: 

x = 0,016 . 152  {sin.  20y4°)2  = 0,4312  $up, 


y = 0,016 . 152. 8in.  40y2°  = 2,338  $up. 

SBill  man  nun  bte  üUittte  bei  (SfBuijmünb'ung  um  z = 4 Soll  = 0,3333 
$up  über  bie  (Sintrittejtelle  legen,  fo  Bat  man  bie  (Soovbinaten  ron  bei  3Jtitte 
bei  SDtünbung: 

:c0  = 0,4312  — 0,3333  = 0,0979,  unb 


$itr  bie  Steigung  bc$  ©tiaBIe«  gegen  beit  ^ortjoitt  iji 
1958 

tätig.  r0  = XTI3Ö* 

Bteutadj  biefe  Steigung  felbjl: 

v0  = 9°  58, 

unb  folglich  bte  beö  *S<Bu£biette$: 

90«  — r0  = 80°  2'. 

§.  182  S3et  ber  in  §.  178  angegebenen  (Sittfüljrung  beS  SBaffcrö  in  bie  9?ab* 
gellen  erleibet  bie  parabolifdje  SBa^u  be$  SBaffcrfiraljleS  innerhalb  be$  SiabcS 
nid)t  et) er  eine  33eräitberung,  als  bi§  ber  ©traljl  auf  bte  9äcgelfd)aufel  ober 
auf  ba3  bereits  tu  ber  gelle  bcfiitblidje  SBaffer  auffdjlägt;  eS  laffeu  fiel)  aud) 
für  ben  $unft  W,  gtg.  373 , in  meldjent  ber  ©traljl  auftrifft,  bte  im  Doris 
gen  ißaragrapljen  gefunbenen  Formeln  anmenben.  SBegeidjnet  ex  ben  fenH 
rechten  Slbftanb  MN  be§  (SintrittSjmnfteS  A Don  ber  Oberfläche  W be$ 
SBafferS  int  5lugenbticfe,  mettn  ber  guflufj  ttt  entfpredjenbe  gelle  beenbigt 
ift,  fo  Baben  mir  bie  Slbfciffe  beS  (SnbpunHeS  A{  be$  ©traBleS: 

"ON  — OJf  + MN,b.  i.  xl  = x + 0! , 
feiner  bie  Drbinate  beffclbett: 


§•  182.]  33ott  beit  oevticalen  SÖnffcrrabern.  423 

ttnb  enbltd^  für  ben  9?eiguug$tomfet  TL  WN  = vx  bc$  Saffeiftva^eö  ge- 
gen ben  ^ortjont  an  eben  biefer  (Stelle: 

2 Xi  2 Vx  (x  -f-  ■?,) 

Vi  y 


tang.  vx  = — - 


ift  für  ben  Sinfel  WCS  = 0, , um  meldjen  bev  ^nb^unlt  W 
uom  9?abfd)ettel  S abtoeidjt, 


mobei  ax  ben  §albmeffer  C W be^eidjnct ; unb  fjterauS  folgt  nun  ber  2Bin* 
!el,  um  toddjen  bie  üiidjtung  ber  Crnbgcfdjminbigfeit  cx  Oon  ber  9frd)timg 
ber  Umbrel)ungSgefd)ttnnbigfeit  vx  in  W abmeidjt: 

«i  = vi  — öi. 


£>ie  ®efdjtt>inbig!eit  clt  mit  meldjer  crtbttc^  ba8  2Baffer  in  W auffdjlägt, 

c 2 c2 

ift  burdi  bie  betannte  formet  — = {-  zx  beftimmt,  alfo: 

2 g 2 g 


C\  = Vc2  2gzu 

ober  nad)  §.  177:  

cj  = V2g  (0,9  ho  + e -f  zT). 


S3eift)iet.  33ei  bem  im  testen  23eiftnete  be^anbclten  ftaüe  ift,  trenn  man 
^i  = 9 3?ü  = 0,75  $uf5  annimmt,  für  ben  2Ingriff$bunft  W bie  9lbfctfje: 

ON  = xx  = x + ex  = 0,4312  4-  0,75  = 1,1812 
bie  £rbtnafe:  

NW  = ft  = 2/  ]/l  + | = 2,338]/!+  $*- 

= 2,338  V2,7356  = 3,867  $uf. 
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ferner  iji  für  ben  9teigung$winfel  be$  ©tratjteg  an  eben  biefer  ©teile: 

2 x , 2,3624  7 , 

tang.v1  = = - - , log.tang.v1  = 0,78o9792  — 1, 

Vl  o,ob7 

folglich  vt  — 31°  25'. 

©agegen  ift  für  ben  (Seirtrtwtnfel  beS  SlngrifföpunfteS  W,  Wenn  ber  9?abf)alb* 
ineffer  a = 18  Sufs  beträgt  unb  ber  SBinfel  A C S = 0 = 12  ©rab  mißt: 

. . — V ci  sin.  9 3,867  — 2,338  18  sin.  12° 


1,529  4-  3,742  _ 5,271 
17,25  ~ 17,25 


, log.  sin.  91  = 9,4851039, 


folglich  = 17°  48',  unb  ber  Sßinfet,  um  weiten  in  W bie  Otidjtung  be$ 
SBafferftratjteö  öon  ber  Tangente  be$  9tabe$  abweidjt: 

a±  = r1  — dx  = 13°  37'. 

©nbtid)  ift  bie  ©efdjmnbigfeit  be$  in  W §um  ©toße  gelangenben  SGBafferS: 

Cl  = Vc2  + 2gz1  = V 152  4-  62,5.0,75  = V225  + 46,875 
= V 27 1,875  = 16,490  $uß. 


183  Bewegung  des  einfallenden  Wassers  im  Bade.  £>ie  5Xrt  unb 
SBeife,  wie  baS  SBaffer  innerhalb  einer  3^e  ©toge  gelangt,  ift  fotgenbe. 
©3  fei  AFW  ©ig. 374)  bie  2X^e  be3  2Baffeiftraf)lc$  oor  bem  2lnftoge,  unb 
AB D eine  ©djaufel,  Welche  mit  iljrem  äugeren  ©nbe  bnrd)  A gc()t,  fowie 
EFG  bie  nädjft  Dorfergeljenbe  ©Raufet  unb  folgltdf)  AGE  bie  3^ 
welche  ben  SBafferförper  aufnimmt,  beffen  ^tje  burd)  AF  repräfentirt  wirb. 

S3ei  ber  oben  (§.  178)  angegebenen  £agc  beS  ©djaufelenbeS  FE  getaugt 
biefer  SBafferförper  faft  offne  allen  ©tog  in  bie  3e^e  A GE,  WenigftenS 
finb  e$  btog  nur  bie  Oorberften  ©lemente,  wctdje  bet  F an  E F G wirftidj 
anftogen,  ber  f;auptfädf)üd^fte  ©tog  erfolgt  Dietmefjr  erft,  wäfjrenb  bie  3^de 
admälig  au$  ber  £age  A GE  in  bie  £age  Ai  Gi  Ei  riidt,  wobei  bie  öor* 
berfte  ©djaufct  ber  Jjelle  twdj  unb  nad)  non  alten  übrigen  Elementen  be$ 
2Saffer!örper8  AF  eingeljolt  wirb.  2)er  ©tog  bcS  SöaffcrS  innerhalb  ber 
gebauten  3e^e  ift  beenbigt,  fowie  ba$  te&te  (Element  A be$  2£affevförper$ 
AF  an  bie  oorberfte  ©djaufel  Ex  Fi  G{  (in  V)  antrifft  ober  auf  ba$ 
Sfaffer  inbcrgefüttten3ette(in  TT)  auffdjtägt.  S3ei  ber  entfpredjenben  ©tet= 
tmtg  ber3ede  A\  GxEi  ift  alfo  aud)  bie  Lüftung  beffetbcn  beenbigt  unb  ba* 
l;er  anjunefjmen,  bag  Ijier  bie  SBirtung  be§  2öaffer§  burcf)  ©tog  beenbigt  fei 
unb  bie  SBirlung  beffetben  burdj  £)rud  beginne.  Unt  bicfe  3e^enfic^ung 
A\  Gi  Ei  ^u  finben,  Ijat  man  in  23etrad)t  $u  $ieljen,  bag  bie  oorbere  ©djaufcl 
EFG  bei  iljrer  ^Bewegung  nadj  EiFi  Gi  biefetbe  3eit  braud)t,  at$  ba$ 
te^te  2öafferctentent  bei  feiner  Bewegung  Oon  A nad)  V ober  W. 

SBejeidjnen  wir  ben  ju  beftimmenben  2Bcg  AAi  = E Ei  ber  ©djaufel 
burd)  s,  fo  tonnen  wir,  ba  fid)  bie  festere  mit  ber  ©efdjWiubigfeit  v fovtbe- 
Wegt,  bie  3^it  jum  ©urdjtaufen  bicfeS  2Bege3  fe^cn : 


§•  183.] 
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SSott  beit  Devticalen  2Öafferrabcnt. 


begetd^ttett  wir  bagegen  bie  Sänge  bc§  (EurtoenbogenS  AFV,  buvdj  Si , unb 
neunten  mir  an,  bajj  ba8  letzte  Söafferelement  A benfelbert  mit  ber  mittleren 
c -4-  C\ 

@efd)mtnbig!ett  — - — juriicffege,  fo  fönnen  mir  bie  Ijierjn  nötige  >$ä{ 

C + c 1 

fe^en.  ®a  nun  aber  biefe  bciben  3e^n  einanber  gleich  finb,  fo  folgt  bie 
SBeftimmungSgteidjung 

s 2sx 

V C -{-  Ci 

SÖegen  ber  nur  mäßigen  ^tbmeidjung  ber  9?id)ütng  be3  @traljfe$  A F V 
fcorn  Umfange  A Ei  tagt  fid)  annäljcrnb  sx=  AFV=  AE  -f-  FF  EEX 
fe§en.  9?un  ift  aber  AE  ber  afä  befannt  anjitfeljenbe  unb  auf  bem  äußeren 

Sfobumfang  %u  meffenbe  9lbftanb  & = amifdjen  je  $met9?abfd)aufeln, 
unb  EF  burd)  bie  Proportion 

E F w c — v ^ 

EA  v v 
beftimmt,  unb  $mar 

EF  = (x  — 1)  EA  = (x  — 1)  &; 
gig.  374. 


sx  — b -j-(%  — 1)  b s 7=1  S‘, 
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e$  nimmt  mm  bte  gefunbene  SeftimmimgSgteidjung  fotgcttbe  ©cftatt  an: 

— = — p — (x  b -}-  s),  ober: 
v C-\-Ci 

(c  -}-  Ci  — 2 v)  s = 2 x v b, 

tmb  eö  ift  baf;er  ber  gefudjte  2£eg  bei*  ©djaufet  mährenb  be$  SßafferftogeS 
fotgenber : 

2v  , 2xb 


S = X 


c + Ci  — 2 v 


- 5 == 


0 + t)  * - 


9ftit  §ütfe  non  s — AAX  ==  i?.£a  lägt  fid)  nun  bte  entfpredjenbe 
©djaufetftettung  aufteidjnen.  3)a  fid)  aus  bcm  gegebenen  2tuffd)tagSqnantum 
Q pr.  ©ecunbe  bte  llmbrefjnngöjatjt  be8  ÜlabeS  pr.  Minute  fornie  au8  ber 
5In3af)t  ber  Ü^abfd^aufeln  ber  Sßafferförper 


60  Q 


n u 


unb  ^teran0  mieber  ber  Duerfdjnitt  befjelbcn 


r=  v = 60  ^ 

e nue 


beftimmen  lägt,  fo  famt  man  nun  aud)  bte  Sage  be0  SafferfpiegetS  W in 
ber  3ette  Ai  Gi  Ex  angeben  unb  bte  §ölje  MN  = zx  abmeffen,  metdje 
mir  im  vorigen  Paragraphen  atS  gegeben  attgcfehen  haben. 

®a  Ci  = Vc2  2 g z{  ift,  fo  hängt  aderbingS  bie  ganje  Seftimmung 
t>on  s bnrdj  bie  obige  gönnet  mit  oon  ex  ab;  e3  ift  inbeffen  zx  in  ber  Sfteget 
eine  ntägige  ©röge,  für  toetdje  man  in  bem  teueren  2lu3brude  einen 
nähernngömerth  einfe^en  faitn. 


58cifv>tef.  SBenn  ein  obcrfcbtägigea  Söajferrab  bei  einer  £öbe  bon  36  gug, 
96  Schaufeln  hat  unb  mit  7%  gug  Oefdjttnnbigfeit  umläuft,  mettn  ferner  ba$ 
SBaffer  mit  ber  ©efdjminbigfeit  c — 2v  — VS  §ug  in  baffelbe  eingeführt  toirb 
unb  ftd)  biefelbe  im  Sftabe  auf  cx  = 16,49  ftng  flci^ert  (f.  ba$  Seifbiet  be$  oori* 
gen  Paragraphen),  fo  iß  bie  Steilung  ober  bie  äugere  SÖeite  einer  öiabjelte: 


2 na  _ 36.3,1416 
n ~ 96 


1,18  gug, 


unb  bie  Semegung  berfetbeh  toährenb  be$  SBajferßoged: 
2 y.  b 2b 

s-ÖT^-rw^= 


2.1,18 

1,097 


= 2,15  gug. 


Slnmertnng.  (Eine  tgeorettfcbe  Untcrfuchung  über  bie  (Einführung  be$ 
SBafferö  in  bcrticate  Söafferräber  habe  ich  im  „(Eioilingenieur"  Sb.  4 ber* 
öffentlich*.  Siege  auch  baö  Safcgenbucb  „ber  Ingenieur." 
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Stosswirkung.  £)a$  SBaffcr  mirft  beim  oberfdjlägigen  SBafferrabe  §.  184 
toovgügtid^  burd)  fein  ®emidjt,  unb  nur  gum  fteinften  ^^eit  burd)  ©tog.  S)tc 
SBtvfung  burd)  ben  ©tog  finben  mir,  inbent  mir  non  ber  ganzen  SBirfung, 
meldje  ber  lebenbigen  Straft  be8  eintretenben  2Baffer$  ent]"prid)t , abjicljcn:  bie 
medjanifdje  Arbeit,  meldje  ba8  SBaffer  befjält,  menn  e3  ba§  fftab  oerlägt , fo* 
rote  biejenige,  meldje  cS  burd)  feine  mirbelnbe  23emegung  beim  ©intritt  in 
bic  fetten  Derliert.  £>ie  ($5efdjminbig!eit  bcS  abfliegenben  2Öajfer8  ift  gf eidjs 
jufefcen  ber  (Scfdjminbigleit  vx  be8  9?abe8  im  £fjeilriffe,  unb  e§  ift  baljer 

v ^ 

ba3  im  abflicgenbeit  28affer  jurüdbfeibenbe  5lrbeit$0ermögen  = -1-  Q y. 

2 0 

®er  Slrbeitöoertuft , meldjer  bei  beut  SBirbcln  unb  3ert^iten  be3  SBafferS 

w ^ 

entgeht,  lägt  fid)  aber,  mie  beim  ©toge,  = — - - Q y fc^en,  infofern  wx  bic= 

^ 9 

fettige  ©efdjminbigfeit  bejeidjuet,  toetd^e  ba§  Sßaffer  beim  ©intritt  in  bie 
fetten  ptö^tief)  verliert.  Sft  ba^er  cx  bie  ®efd)minbig!eit  Wcx,  gig.  375, 
beö  eintretenben  2Baf[er$ , fo  folgt  bie  nodj  übrig  bleibenbe  SÖirlung  feiner 
lebenbigen  Äraft: 


= ~ < - ^ 


Qy- 


SRun  lägt  fidj  aber  cx  in  bie  ©eitengefdjminbigfeiten  W vx  = vL  unb 


Wwx  — wi  teilen,  mobott  vx  eben  biejenige  ©efdjminbigfeit  ift,  bie  ba8 


28  aff  er  befjält,  inbem  c3  mit  ber  fortgeljt,  eS  iff  &af)er  axtd)  ber  an* 
bere  ©omponent  wx  bie  verlorene  ©efdjminbigleit.  ©efcen  mir  ben  SBinfel 
cx  Wvi,  melden  bie  Sftidjtuug  ber  ©iutrittägefdjminbigfcit  cx  mit  ber  £an* 
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gente  Wvx  ober  9tid)tung  ber  UmfangSgefdjtoinbigleit  etnfcf)Xtegt/  = alt  fo 
^aben  mir  befanntlid): 

wl  — cl  — 2 Ci  Vi  cos. «!, 
unb  baljer  bte  gefudjte  med)anifd)e  Arbeit: 

v{  — c\  — v\  -f-  2 Ci  V\  cos.  «i\  ^ _ 

Tg  ) 

( cl  COS.  «!  Vi)  Vi 


=(ä 


9 


Qr . 


ober  ba  — = 0,032  unb  y = 61,75  *Pfmtb  ift, 

Li  = 1,976  (cL  cos.  ax  — vx)  vv  Q gujftfunb,  ober  and) 

Li  = 102  (ci  cos.  ax  — vY)  vL  Q dtteterlilogramm. 

5D^an  erfleht  leidjt,  baß  btefe  ©togleiffung  um  fo  größer  mirb,  je  größer 
Ci  unb  je  Heiner  a{  ift;  aucf)  folgt  burd)  Vergleichung  mit  58b.  I,  §.  500, 
bag  biefe  ein  9ttajttmum  mirb,  menn  v\  = y2  cx  cos.  auSfädt.  £)ie  bem 
testen  Vcrljältniffe  entfyredjenbe  2tta$intftdeiflung  ift 


Li  — Vs 


cf  cos.  <x 


9 


LQr, 


ober  «j 


0,  nlfo  cos.  = 1 gefegt, 

Ll  = ^.fgQV. 


3)a  -1-  baS  ber  ©cfdjminbigleit  cx  entfpre^enbe  ®efäde  ift,  fo  folgt, 
^ 9 

baß  bie  Stoßwirtung  im  giinftigften  gatte  nur  tjalb  fo  groß  ift,  at«  bic 

gtg.  876. 
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biSponibte  £eijiung.  Unb  eS  ift  auö  bicfem  (Srunbe  gtüecf mäßiger,  üont  gatt* 
jen  Sftabgefäde  nur  beit  fteinften  £t)cit  auf  beit  0toß  unb  bagegen  fo  Dtct 
tute  mögtid)  auf  ben  £>rud  $u  üermenben.  könnten  mir  cicos.  «i  = vlt 

V\  . . V ° 


atfo  ct  = 


ntadjen,  fo  mürben  mir  baS  (Sefäde 


im 


cos. «!  2 g cos.  «i 

GnnfiUjrung  beS  SöafferS  in  baS  9?ab  aufmenbeit,  ot;ne  eine  SBirluitg  burd) 

2 V\ 

ben  0toß  ju  ermatten.  9J?ad)en  mir  hingegen  Ci  = , oermenben  mir 

COS.  (X\ 

V ^ 

atfo  auf  bte  (Sinfüfjrung  beS  2ÖaffcrS  baS  oierfadje  (Sefäde  4--- — ^2, 

2 g cos.  cc^ 

fo  erhalten  mir  bod)  nur  bie  Sßirfung 


V,  = 2 


/ 4 \ v ^ 

unb  üertiereit  atfo  gar  baS  (Sefcide  ( 5 — 2)  tt-»  ober,  Wen» 

\cos . ct]  / 2 g 


mtr, 


ba  feljr  Kein  ift,  cos.  ax  = 1 fetten,  = 2 • — , b.  i.  boppett  fo  riet, 

2 9 

als  menn  mir  auf  ade  ©toßteiftung  SBerjidjt  teiften,  atfo  baS  Saffer  nur 
fo  fcf)nett  eintreten  taffen,  als  baS  9£ab  umgebt.  UebrigenS  erfet)cn  mir 
aud),  baß  eine  unt  fo  größere  SSMrluttg  üont  Üfabe  ju  ermarten  ift,  je  ftei* 
ner  vx,  b.  i.  j [e  tangfamer  baS  9?ab  umgebt.  ^ttterbingS  fädt  aber  bie  9£ab* 
toeite  e ober  ber  ftaffungSraum,  unb  atfo  aud)  baS  (Semidjt  beS  SBaffer* 
rabeS,  um  fo  größer  aus,  je  Keiner  bte  UmfangSgefdjminbigfeit  v ober  Um* 
bref)ungS$aljt  u beS  SftabeS  ift;  ba  nun  aber  bie  3aPfen  eines  ^«beS  um  fo 
ftärter  gemalt  merben  müffen,  je  fdjmerer  baS  9?ab  ift,  unb  baS  kontent 
ber  3aPfen*edmng  mit  ben  3aPfeuftärfcn  mäd)ft,  fo  mirb  aderbittgS  bei 
einem  tangfam  umgeljenben  9?abe  met;r  mecfjanifdje  Arbeit  burd)  bie  3apfen* 
reibung  confumirt  als  bei  einem  fdfneder  umtaitfcnben,  unb  eS  ift  Ijiernad) 
teid)t  ju  ermeffen,  baß  bie  größte  JOeiftung  eines  2BaffcrrabeS  nod)  feineSmegS 
eine  unenbtidj  Keine  UmbrefjungSgefdjminbigteit  erforbert. 

2)a  (nad)  §.  178)  fdjon  c größer  atS  v fein  muß,  fo  ift  um  fo  metjr  cx 
größer  atS  vlt  eS  übertrifft  batjer  ber  2lrbeitSüerluft  burd)  ben  ©toß  ftelS 
bie  ®röße 

v? 

tg  Qy- 


Druckwirkung.  £)ie  mit  SBaffcr  gefüdten  3eden  eines  SüBafferrabeS  §.  185 
bitben  gteidjfam  einen  ringförmigen  SBafferraunt  AB,  $ig.  377  (a.  f.  0.), 
ben  man  beSljatb  aud)  ben  maffert)attenben  23ogen  nennt.  £)a  baS 
SBaffer  am  oberen  (£nbe  biefeS  33ogenS  ein*  unb  am  unteren  (Snbe  auStritt, 
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(Srftcr  2tbfd;nitt.  33ievtc0  Gmpitet. 


[§.  185. 


fo  ift  bcffen  §öf)e  h2  ba§  mitffame  ®cfäde,  unb  bafjer  bie  medjanifdje 
Stiftung  beS  9?abe§  burd)  ©r ud,  = h2 . #7-  ©ie  £öfje  beS  maffertjab* 


tenbcn  SogenS  lägt  ftcf)  aber  artö  bret 
©(jeden  gufammenfefcen.  Gereifte STC;  xt 
HM  liegt  über  beut  Sftabmittct  unb 
fyängt  öon  bern  SBinfet  S GW  = 0 v 
ab,  um  melden  bie  au3  §.  183  befannte 
©intrittSftede  W be§  SBafferö  in  ba3 
9?ab  oom  9tabfcf)eitel  abftefyt.  ©efcen 
mir  mieber  ben  §atbmeffcr  CW  = au 
fo  fjaben  mir  bie§ö()e  bc3  oberften  ©Ijet* 
Dom  maffevljaftenben  Sogen, 


Sifl.  377. 


HM  = ax  cos.  di. 


©er  gmeite  ©Ijeil  MK  liegt  unter  beut 
^abmittel  M unb  fjängt  üon  ber  ©teile 
H ab,  mo  ba$  Saffer  anfängt  au§gu* 
fliegen;  feßen  mir  ben  SBinfel  MCH, 
um  meldjeu  biefe  ©tede  unter  bem9?ab* 
mittel  liegt,  = A,  fo  fjaben  mir  biefe 
gmeite  §ölje  MK  = a sin.  A.  ©er 
britte  ©Ijeil  entfpvidjt  enblicf)  bentfenigen 


Sogen  HB,  in  meld)em  ba$  HitSleeren  fcor  fidj  geljt,  ber  atfo  gmifdjcn  beut 
Anfänge  D unb  bern  (Snbe  B bc8  5lu6tritte8  liegt.  ©e£cn  mir  ben  SBinfct 
MOB,  um  melden  bie  ©teü'e  J5,  mo  ba3  lefjte  SBaffer  au3  bern  Sftabe  tritt, 

unter  bem  Sftabmittet  M liegt,  = A1?  fo  Ijaben  mir  bie  §öl)e  KL  bcffelbeit 

= a {sin.  Ai  — sin.  A).  SBäfjrenb  nun  in  ben  erften  beiben  Sogentfyeilcn 
ba§  Gaffer  gur  oodftänbigen  SSirfung  gelangt,  tljeilt  e$  in  bem  unteren 
©rittet  nur  einen  ©Ijeil  feiner  nted)anifd)en  Arbeit  bem  9?abe  mit,  meit  e3 
fi<^  fjier  admälig  Oom  97abe  entfernt,  unb  mir  fönnen  baljer  bie  gange  2Bir* 
fung  be$  2Öaffer3  burd)  fein  @emidjt  nur 

= («i  cos.  Qi  -j—  ei  sin.  A)  Q y -f  a (sin.  Ax  — sin.  A)  Qi  y 

fefcen,  mentr  Q ba§  gange  2tuffdjlagmafferquantum  pr.  ©ecunbe,  Qi  aber 

nur  einen  ©Ijeil  beffclben  unb  gmar  ba§  mittlere  Söafferquantum  begeicf)net, 
meldjeS  mir  im  Sogen  HB  mirfenb  anneljmen  fönnen. 

Sereinigen  mir  hiermit  bie  ©togteiftung  be§  SöafferS,  fo  befemmen  mir 
bie  gange  nted)anifd)e  Arbeit  einc§  oberfdjlägigen  SBafferrabeä  : 


(< ^ cos.a  — Vi)v{ 


-1-  cii  cos.  Qi  + a sin- 


9 


-j-  a {sin.  Aj  — sin.  A)  Qi  y, 

o^er,  menn  mir  bie  §ölje  {aicos.  Ox  -j-  a sin.  A)  be8  ©(;eile$  oom  maffer* 
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§ 186.]  23on  bnt  terticalen  Saffcrräbent. 

fjattenbcn  23ogcn,  metdjer  ba8  ooftftänbige  SBafferquantum  aufnimmt,  burd) 
hi , beit  übrigen  ©tjeit  a (sin.  Ax  — sin.  A)  aber  burd)  74  unb  ba3  55er« 

^ältnig  ~ burcf)  | bcjeidjnen: 

Q 

L = Pv  = ((**»•  «■-«.)«.  +hi+ 
unb  bie  $raft  am  Umfange  be$  2öafferrabe§ : 

f + *,  + u)  | r- 


23eif)nel  33ei  einem  30  $up  b^en  cberfdjtägigen  Sßafierrabe  ijl  bte  ($tn* 
irittägefdjminbigfeit  ct  = 16  $up,  bie  ©efcfjnnnbigfeit  ber  Speitriffe,  v1  = 7 $up 
bet  SBinfel  a1,  um  melden  bie  ©trafdticijtung  t>on  bet  53eioegung3tidjtung  bc$ 
9tabe$  an  ber  (SintrittöfleUe  W abmeidjt,  = 12°,  unb  bet  «§atbmefjer  ober  Slb? 
)lanb  C W=  14  $up,  ferner  bet  Slbftanb  biefer  (Stelle  tom  ©feitet,  WCS  = 18°, 
bet  Slbjianb  bet  2lnfanggficfte  D be$  Sluöguffeö  öcm  ütabmtttei,  Ä = 58y2°,  unb 
bet  Slbjlanb  bet  (Snbfleüe  B ton  eben  biefent  Mittel,  = 70V20,  enblid)  ba$  2luf* 

fdjlagequantum  Q = 5 (Subiffup,  unb  e$  loetbe  £ = = J/2  angenommen: 

V 

man  fuc^t  bie  Seijlung  be$  OtabeS.  (§:$  ijl  baS  toirffame  (stopgefatfe 
= 0,032  (16  cos.  12®  — 7).  7 = 0,224  (15,65  — 7)  = 1,937  $up; 
unb  ba$  JDtucfgefaüe : 

= 14  cos.  180  -f  15  [sin.  58%  -f  % (sin.  70%  — sin.  58%)] 

= 13,315  -f-  15  (0,8526  -f  % . 0,09)  = 13,315  + 13,464  = 26,779  ^up; 
folglich  bie  ganje  Setzung  be$  SBafferrabeS: 

L = (1,937  -j-  26,779)  . 5 . 61,75  = 28,716 . 308,75  = 8866  ftuppfunb 
= 18,5  *ßferbefräfte. 

®ie  Jtraft  am  Umfange  be$  OtabeS,  beffett  ©efc^ltinbigfeü  v = 7ya  $up  mipt, 

T 

beträgt  fotglid):  P = — = -^r  = 1182  *pfunb. 


Austritt  des  Wassers  aus  dem  Rade.  Sftan  fiel)t  I)icrnad)  teidjt  §.  1S6 
ein,  tag  e8  bei  genauer  SBeftimmung  ber  ©ruefmirfung  be§  SBafferS  bei 
einem  oberfdjtägigen  Sftabe  befonberö  barauf  anfommt,  bie  beiben  ©rennen 


be8  ^luSgufjbogenÖ  unb  baö  $erljä(tnij$  | = 


Qi 

Q 


ber  mittleren  SBaffermengc 


einer  3e^c  2Iu§gupogen  §ur  anfängtidjen  Söaffermenge  in  einer  3e^c 
^u  finben.  hierüber  fotlen  batyer  in  §otgcnbcm  bie  nötigen  Regeln  gege= 
ben  rnerben. 

£>at  baS  9^ab  n ©djaufetn  ober  3e^u  unb  madjt  c3  pr.  Minute  u Um* 

Vh  U 

brefjungen,  fo  foerben  bem  Saffer  in  jeber  ©ccunbe  — 3e^en  Sur  ^ufs 


nannte  ber  üBaffermenge  Q bargeboten,  unb  e$  fommt  baljer  auf  eine  3C^C 
bal  2öafferquantum : 
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(Srfter  Slbfcfnutt.  Viertes  Kapitel. 

tt  — n **  _ ^-9. 

H ' 60  «»* 


[§.  186. 


F*  = — 


£iq.  378. 


SBegeidjnet  e,  tüte  früher,  bie  Diabmeite,  fo  folgt  ber  Ouerfdjnitt  be3  SBaffer* 
pvt$ma$  in  einer  3c^e: 

V ®2_£.  (@.  §.  183.) 

»we 

3ft  nun  DEFG,  gig.  378,  biejenige 
gelte,  bei  metdjer  baS  2lu3gie§en  anfängt, 
fo  fönnen  mir  feiert: 

F0  = Segment DEF -f- ®rciecf  DFG 
ober  ba  £>reiccf  DFG  = £>reiccf  D.F’iV 
— S)reiecf  2)  GN  ift, 

F0  — (Segment  DEF  SDrcied DFN 
— ©reietf  DGN. 

(Seiten  tütr  nun  beit  Snfjatt  beS  ©egmenteö 
DEF=z  S,  itnb  ben  be$  ©reicdeS  DFN 
= D , fo  haben  mir  baS  SDreicd 
DGN—S  + D — Fq.  ©afldjaber 
DN.NG 

AD  G Nanö)  = ■ 9 = ]/2 d 2 tg.  A 

annehmen  tagt,  fo  folgt  enblicf)  annäfjernb, 
unb  gmar  um  fo  richtiger,  je  größer  bie 
gafyl  ber  ©djaufetn  ift, 

tang.  I = — 

§tcrnaff)  ift  ber  SBinfel  MGD  = X beftimmt,  melier  bem  Anfangs  punfte 
D bc§  2tn3guffe8  entfpritfjt.  (Sine  gelle  mivb  ferner  ba3  SBaffer  gängtidj 
Oertoren  fjabeit,  menn  ba§  äufere  ©djaufetenbe  fjorijontat  liegt;  ift  baljer 
SBinfet  CD  0 , metdjen  btefcö  (Snbe,  ober  nadj  SBefinben,  bie  gange  ©tojj* 
fdjaufet  mit  ber  0£idjtung  be8  $albmcffer8  CD  einfdjliejgt,  = Xlt  fo  mirb 
Xx  and)  gugteid)  ben  SBinfel  31  CD  angeben,  metdjer  ben  (Snbpunft  D beS 
$lnSgnfjbogen8  beftimmt.  Um  nun  bie  SBitfung  be3  2Baffer$  im  3Hu$guf}* 
bogen  gu  fint en,  ttjeiten  mir  bie  §ö^e  KL  = a (sin.  Xx  — sin.  A)  in  eine 
gerabe  2lngaht  gleicher  Steile,  geben  bie  ben  erhaltenen  ^tjeitpuntten  ent* 
fprcdjenben  ©chaufelfteüungen  an,  fdjneiben  burd)  §origontallinien  bieOuer* 
Profite  ber  SBaffermengcn  ber  gede  bei  biefen  Oerfdjiebenen  Stellungen  an, 
nnb  beftimmen  bie  Inhalte  Fu  F2,  F3,...Fn  biefer  Querprofile.  9?un 
mirb  ber  mittlere  SBertf)  F biefer  Profite  burcf)  bie  ©impfon’fche  ütegel 
ermittelt,  inbem  man  fe^t : 

xr_  Jo  + ff»+  HF1+F8  + - + Fn-1)+2(F2+Ft  + - + Fn-i) 

3 n 


§.  186.]  SSott  ben  serticaTen  Sßafferräbent.  433 

unb  f)ieratt§  erljfift  matt  ba§  Sßerhäftnig  ber  mittleren  SSaffermengc  einer  3ette 
im  5Iuögupogcn  gur  SBaffermettge  einer  3e^  t>or  Anfang  be$  ^luöguffc§: 
Ql_F^__F0-)rFn+4:(Fl+F3-)—-{-Fn-i)-\-2(F2+F4k+»Fn-2) 
Fq 


t VI 

» r\  1 71  ' 


Q 


3 n Fq 


53etfpiel.  (Sin  40$ufi  h°i)eg  Sßaffetrab  folX  £r.,  Minute  300  (Subiffufj  Stuf* 
fdjlagemaffet  erhalten  unb  innerhalb  eben  biefet  Seit  tuet  Umbtefjungen  ma<hen; 
man  fudjt  bie  Setftung  biefeö  Otabeö.  tttehmen  mit  bie  Otabtiefe  ober  Äranjbreite 
1 $uf  an,  fo  fönnen  mit  bie  Otabmeite 
4 . 300  30 


, = -p-  = 2,4  %u$ 
7T.40.1.4  4 7r  op 


machen;  geben  mit  bem  tttabe  136  Sdjaufeln,  fo  erhalten  mir  baö  Söaffetquantum 
in  einer  Sette: 

300  _ 75 

K“  4.136  136 

unb  bemnadj  ben  Ctucrfdjnitt  bejfelben: 


= 0,5515  (Eubiffuft, 


Fn  = 


0,5515 


Duabratfuf  = 


144 . 0,5515 


= 33,09  Duabratjott. 


2,4  — 2,4 

33ei  bet  angemanbten  unb  aus  $ig.  379  gu  etfehenben  Sthaufelconjiruction 
ergiebt  ftd)  burdj  genaue  9Jteffung  bet  Snlfalt  be$  Segmen k$  A0BD,  S=  24,50 
£iuabrat$ott,  unb  bet  beö  £>reiccfe$  A0FD  = 102  Cmabrat^ott;  e$  folgt  bähet 
für  ben  2lnfang  beö  SluOguffeö: 

, , 24,50  + 102  — 33,09  93,41 

lang.  X = ~ = ~fT  = 1(2973  • • •> 

atf°:  ).  = 52»  22%'. 

&er  SBinfel,  unter  meinem  baö  äußere  ©c^aufelenbe  ben  -fpalbmeffet  beä  öta? 


gig.  379. 


be$  trifft,  ifi  ^ = 62°  30', 
baher  bie  «fjötye  K Ai  be$ 
mafferhaltenben  33ogentheile$, 
in  meinem  baö  SluOleeren  er- 
folgt, 

= a (sin.  Aj  — sin.X) 
= 20(0,8870  — 0,7920) 
= i,9  m- 

33er$etd)nef  man  nun  in? 
nerbalb  biefet  <§öhe  no<h  brei 
(Schaufelftettungen,  fo  ftnbet 
man  burch  üfteffung  unb  ötech? 
nung  bie  £luerfdjnitte  bet 

SBaffetfötbet  einet  (Schaufel 
bei  biefen  (Stettungen: 

Fx  = 24,50;  F2  = 14,48  unb  F3  = 6,60  Ctuabratjott. 

£5a  nun  noch  bet  Duerf^nitt  am  Slnfang,  F0  = 33,09  unb  bet  am  (Snbe 
^ = 0 ift,  fo  hat  man  bie  SBerJjältnif jaljl : 

fc  F _ 33,09  -f  4 (24,50  -f-  6,60)  -J-  2.14,48  15,5375  A 

*~F0  — 12.33,09  “ 33,09  ~“°'469* 

SBäte  nun  noch  bie  £öhe  bes  oberften  2Bajfetfbiegel$  übet  bet  Otabmitte  M, 

ox  cos.  di  = 18  ftufj,  fo  mürbe  bie  Seiftung  be$  SBafferrabeS  butch  ba$  ©emicht 
beö  2Baffer$,  ohne  Otücfficht  auf  ben  Stof  unb  auf  bie  Sa^fenreibung  betragen: 
SBeiSbacb’d  Sefor&ud)  fcet  2Red)amf.  n.  28 


434 


©rfier  Slbfcßnitt.  53ierteg  ßapitcl. 


[§.  187. 


L = (a±  cos.  61  -f-  a [sin.  X -f-  0,469  [sin.  X1  — sin.  X)]')  Qy 
= [18  -f  20  (0,7920  -f  0,469 . 0,0950)]  5 . 61,75 
= (18  -|-  16/73) . 308,7.5  = 10723  ftufpfunb  = 22 % $ferbefräfte. 

Slnmerfuttg.  2)ie  «^öße  beg  irtaffer^altenben  53ogeng  sott  SÖafietfpiegel  gu 
SCBaffcrfptegel  ju  meffen,  ift  nur  annähernb  richtig ; eigentlich  ha*  man  biefelbe  »om 
©chmerpunft  gum  ©chroerpunlt  beg  Sßafferg  in  einer  Belle  gu  nehmen. 

§.  187  Einfluss  der  Centrifugalkraft.  53ci  glcidjer  Umfangggefd)tt>inbig* 
feit  haben  flehte  Sftäber  eine  größere  Umbreßungggahl  alg  große;  überbteg 
erforbert  eg  oft  ber  gleichförmige  ©ang  ober  ber  jjttjecf  ^>er  Sftafdjinen,  g.  53. 
bei  ©ägemüßlen,  §ammertoerfen  u.  f.  m.,  Keinen  Släbern  eine  mehr  große 
alg  Keine  ©efeßminbigfeit  gu  geben.  5lug  biefen  ©rünben  machen  Keine 
Dtäber  oft  eine  große  5lngaßl  (25)  toon  Umbrchnngen  in  ber  Minute.  53ei 
biefem  großen  Sßertße  oon  u fällt  aber  bie  ©entrifugalfraft  b eg  5ßaf* 
f erg  in  ben  3e^«  f°  9roß  aug,  baß  bie  Neigung  ber  Oberfläche  beffelben 
gegen  ben  §origont  (f.  53b.  I,  §.  354)  fehr  bebcutenb  mirb,  unb  baher  ein 
oiel  geitigereg  5lugtreten  erfolgt,  alg  menn  bag  9tab  laitgfam  umginge.  533ir 
haben  an  bem  citirten  Orte  gefunben,  baß  bie  Oberflächen  beg  Sßafferg  in 
ben  9tabgelten  lauter  concentiifdje  GEßlinbermäntet  bilben,  beren  gemeinfeßaft* 
ließe  5lpe  0,  gig.  380,  parallel  mit  ber  3?abaj:e  läuft  unb  um  bie  £>öße 

' m = * = JL  = g.(™.y  = *mm 

CJ 2 J \7tuJ  U2  P 

über  ber  Ütabape  C fteßt.  ©g  mädjft  alfo  biefer  5lbftanb  umgefehrt  mie 
bag  Ouabrat  ber  Umbreßungggahl,  nnb  fällt  bei  einer  großen  Um= 
breßungggaßl  ziemlich  Kein  aug.  9)ian  finbet  uun  fogleid),  baß  uur  im 


$ig.  380. 


Sxabfcßeitel  S unb  im  9iabfuße  F ber  5ßaffcrfpiegel  ßo* 
rigontal  ift,  baß  er  bagegen  an  einer  getoiffen  ©teile 
oberhalb  beg  ^abmittelg  M am  meiften  Dom  £origont 
abmeießt.  ©g  ift  bie  5lbtt>eicßung  HAW=AOC=% 
für  irgeub  einen  $unK  A,  melcßer  um  A CM  = A mt* 
ter  bem  9?abmittet  fteßt, 

AB  a cos.  A 

tanM  = m=h  + a^l' 

gür  einen  $unK  Ai  oberhalb  M ift  A negativ,  baßer: 
a cos.  A 

tang.  % = : — j • 

k — asm.*. 

£egt  man  non  0 aug  eine  Oangente  0 Ai  an  ben  Sftab* 
umfang,  fo  erßäft  man  im  53erüßrunggpunfte  Ax  biejenige  ©teile,  mo  ber 
533afferfpiegel  am  meiften  nom  §origonte  abmeießt,  mo  alfo  % ein  Sftapimum, 
unb  gtnar  = A ift,  unb  burd) 


* = ¥ 


au 2 


900  g 2850 


beftimmt  rnirb. 


§.  188.]  SSon  beit  serticaten  SBafferratern.  435 

(£§  nimmt  atfo  bie  Neigung  % be8  235aff erfpieget«  mit  bcm  9?abI;aXb^ 
nteffer  a unb  bem  Quabrate  ber  Untbreljitng$$aJj(  u proportional  $u. 

53etf^tel.  1.  $ür  ein  0?ab,  meines  in  ber  SWinute  fünf  Umbretjungen  mac^t, 
ift  ^ = 285%5  = 114  $ufj,  märe  nun  nocfy  ber  (Rab^albmeffer  a — 16  §uß,  unb 
ber  SluSgufminlel  A = 50°,  fo  ptte  man  für  bie  Siuögujjftelle : 

_ 16  cos.  500  iof285 

an9'  X 114  _j_  16  siUm  50o  — 126,256’ 
baljer  / = 4°  39';  e$  micfye  alfo  an  biefem  fünfte  ber  SQBafferfpiegel  beinahe  4%° 
»om  ^orijonte  ab. 

2.  §ür  ein  9tab  mit  20  Umbreljungen  f;at  man: 

, 2850  „ , _ v 

* = 4öö  = 7-125 

ifl  nun  nodj  a — 5 $ufj  unb  X = 0°,  fo  Ijat  man: 

tang.  x = bafier  x = 35°  3'; 

enblidj  44°  34'  oberhalb  beö  Otabmittete  ijt  biefe  SlBmeidjung  fogar  44°  34'. 


SBemt  mir  nun  ben  (Hinflug  ber  (Eentrifugatfraft  berücf fidjtigen , ma$  bei  §• 
fernen  nmlanfenben  Söafferräöern  nnbebingt  notljmenbig  ift,  fo  ntüffen  bie 
oben  gefunkenen  gormeltt  für  beit  fegugbogen  burdj  anbere  erfefct  merben. 


ftig.  381. 


(£3  fei  A0 , Sig.  381,  bie  2lnfang8jMe  be$ 
2lu8guffe8,  MCA0  = II0A0G  = A ber 
$lu8gufjminfel,  H0A0W0  = A0  0 C — % 
bie  2)epreffion  be6  2öafferfpiegct3  unter  bem 
§ori$onte,  alfo: 

/ . G-q  Ao  Wo  = A 4 - X unb 

A Ao  Go  Wo  = y9d.  d tang.  (X  + %) 
= y2  d 2 tang.  (A  + %). 
©e£en  mir  nun  mieber  ben  3*nljatt  be8 
©cgmenteS  AqBqDo  — S,  beit  bcS  £)rei* 
etfeS  Ao  Go  Do  = D , unb  ben  Ouerfdjnitt 
bcS  2Bafferförper8  = F0)  fo  erhalten  mir: 
Fo  + V2  d2  tang.  = 

S + L-F, 

1)  tang.  (A  + %)  = 


2?od)  ift  aber 


sin.  Ao  0 0 
sin.  OAq  C 
sin.  % 


V2  d 2 
CAq 
“ CO 


sin.  [90°  — (A  4-  %i\ 


a 

~ky 


baf>er  folgt  bann: 


2) 


sin.%  = 


a cos.  (A  -f  1) 
k 


183 


28 
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[§.  188. 


ßrfter  2Kbfcptitt.  Viertes  Kapitel. 


fiftadjbem  matt  burd)  bie  erfte  formet  A + % mtb  burd)  bte  jmettc  bie 
üDepreffion  % gefunbett  fjat,  evfjätt  matt  burdj  ©ubtraction  btefer  beiben 
ÜBinfet  Don  einanber  bcn  2lu8gujpinlet  : 


* = (*  + X)  - l. 


51m  Grnbe  Aj  bcß  3lu8gupogen8  fällt  ba3  äupre  ©djaufctenbe  mit  bem 
SBafferfpieget  Ai  Wi  gufammen,  e8  ift  alfo  bort  CAX  W\  = A2  -f-  %t  = 
bem  befannten,  burd)  bie  ©djaufelbedung  beftimmten  SBinfel  ö = 90°  — ß, 


b.  t.  ber  Söinfel,  um  toetcpn  ba3  (£nbe  Ai  be§  2Iu3gupogen$  Dom  9?ab* 
mittet  M abfte^t. 

SBenn  man  nun  bte  fid)  auf  biefe  Steife  prauSfteHenbe  £öp 


U0  Hi  = hA  = a {sin.  Aj  — sin.  A) , 


gig.  382,  be§  2Iu$gupogen$  in  eine  paare  5tn$aP  (4  ober  6)  gteicfjer  Steile 
tpilt,  unb  bie  ©djattfelfüHungen  für  bie  entfpredjenben  ©djaufelfteften  er* 
mittelt,  fo  tann  man  toieber  ba$  $erpltnij$ 


t — Q±  — Z 

5 ~ Q ~ F0 


gig.  382. 


ber  mittleren  ©dj  auf  elf  üdung  toäpenb  be$  %\8* 
giegcnS  £ur  güdung  Dor  bem  SluSgiejjen  finben, 
unb  pernad)  bieSBirfung  beSäßafferS  imStuS* 
gupogen  berechnen,  hierbei  finb  natürlich  bie 
obigen  gormeln  umgefept  $u  gebrauten.  (£8 
ift  per  A gegeben,  pernad) 


F = S + D — i UdHang.il  + %). 


güüt  ba8  SBaffer  nicp  mep  ba$  ganje 
©egment  au8,  ift  alfo  F <<  S,  alfo 


fo  pt  man  ju  fefcen  (f.  gig.  382): 


F = ©egment  ABD  — A ADW, 
unb  bei  gerabeit  ©djaufeln 


too  s bie  diagonale  AJ),  unb  di  ben  2BinM  BAG  be^eicptet,  melden 
biefelbe  mit  bem  §atbmcffer  CA  einfdjliep. 

SSeifpiel.  &ag  Heine  pljetne  SBafferrab  tn  $ig.  383  pt  12  ftufj  £öbe, 
1 ?j;uf}  £tefe,  4 §ufj  SÖeite  unb  nimmt  bet  17  Umläufen  £r.  Minute  1080  (Su* 
biffujj  Sluffdjtag  auf,  man  fudjt  bie  meepnifep  Beifiung  bejfelben.  ift  per: 


188.]  23 ort  ben  berticatcn  SÖafferrabent.  437 

a = 6,  d = 1,  e = 4,  at  = 5,5,  Q = ^ — 18  unb  u = 17; 


giebt  man  nun  bcm  tftabe  24  ©djaufetn,  fo  tjat  man: 

360°  _ 1030  45 


<P 


— = 150  unb  F0  = 


24  ” _ü  — 24.17.4  68 

3ft  ferner  D = 0,652  unb  S = 0,373,  fo  Jjat  man: 

0,373  4-  0,652  — 0,662 


= — = 0,662  Duabratfuß. 


tang.  (X  -f-  X) 
Sig.  383. 


y* 

baljer: 

9iun  ijl  ~GO 


= 0,363 . 2 = 0,726, 

X -f-  / = 35°, 59'. 

= * = ^ = 9,86  gup,  baljet : 

6 cos.  35°,59'  

Sm'X  = 9^6 = °'4924’ 

hiernach : 

X = 29°  30'  unb  X = 6<>,29'. 

(§6  fängt  f>ier  alfo  ber  SluSguß  fc^on  6y2°  uit? 
ter  bem  Oiabioinfet  an.  Um  bte  ©teile  ju  jtnben, 
too  ber&ugguß  beenbigt  ijt,  ljat  man  in  bem  ror* 
liegenben  Salle,  too  ficb  nodj  etinag  SBajfer  in  ber 
Seile  erl;ätt,  trenn  auch  ber  Sßafferfpieget  ba$  äußere 
(Snbe  ber  ©Raufet  berührt,  in  ber  formet 
a sin.  ß 

sm.  Xl  = — ^ — 

ftatt  a ben  Xtjeilfreiöfialbmeffer  ax  = 5,5  unb 
jlatt  ß ben  (Sintrittötrinfel,  irefdjer  hier  = 10° 46' 
beträgt,  ju  fe|en.  (SS  ift  fonaclj: 

5,5  sin.  10°  46'  , r 

Sm-Xi  = 9^6 

Xl  = 5»  59', 
unb  ber  jtreite  SluSgußnrinfet: 

Xx  =±  79°  14'  — 5°  59'  = 73°  15'. 
hiernach  ijl  nun  bte  £öfye  beö  2lu$gußbogen$: 
h4  = ax  sin.  \ — a sin.  X — 5,5  sin.  73°  15'  — 6,0  sin.  6°  29' 

= 5,2666  — 0,6775  = 4,589  ftuß. 

2>iefe  £öl)e  feilen  mir  in  rier  gleite  Steile,  unb  bejHmmen  nun  burdj 
Seicbnung,  genaue  üWeffung  unb  Ote^nung  noch  bie  entfpreebenben  brei  Strifcbens 
toer ttje  üon  F.  2)ie  erlangten  Grrgebniffe  finb:  Fx  = 0,501,  F2  = 0,409,  -F3  = 0,195; 
baljer  ba$  gefugte  Duerfcbmttererbältniß: 


1 “ Fn  - 


0,662  + 4 (0,501  -1-  0,195)  -f  2 . 0,409  _ A COfT 
12.0,662  “ U'öd7’ 


unb  bie  mecbanifdje  Arbeit  be3  2Baffer$  beim  egjerabftnfen  im  Sluägußbogett: 

L4  = Z.JiiQy  = 0,537 . 4,589 . 18 . 61,75  = 2739  ftußpfunb. 

Siele  ba$  SBajfcr  mit  20  Suß  ©efdjminbigfeit  20°  unter  bem  Sftabfc^eitel  fo 
ein,  bap  feine  Otidjtung  um  25°  ron  ber  Tangente  am  (Sintrittepunfte  abmicbe, 
fo  batte  man  noch  bie  übrige  iDrucfmirfung: 
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X3  = (5,5  cos.  20°  -f  6 sin.  6°  29')  18.61,75  = 5,845.1111,5 
= 6497  guftfttnb, 

unb  bie  ©toßmivfung,  ba  bie  ©efcfyminbigfeit  im  £{jei!riffe 


i\ 1: 


11.  TT.  17  ^ r 

v1  = 6Q = 9,/91  guf 

Xi  = 0,032  (20  cos.  25°  — 9,791)  9,791 . 18 . 61,75  = 2,611 . 18 . 61,75 
= 2902  gufjpfunb. 

JDenutad)  märe  btc  ganje  ßeijlimg  btefcö  OtabeS: 

L = -|-  X3  -j~  P4  =—  12138  gufmfunb. 


189  Stärke  der  Radarme.  S3on  bcr  ©röj$e  unb  SIrt  ber  SBtrfttng  etneS 
SBafferrabeS  Rängen  aud)  nod)  btc  erforberlidjen  DuerfdjnittSbimenfionen  ber 
Stabarme,  fomie  bie  ©tärfe  bcr  SBcüe  unb  bie  ber  SBeüenjapfen  ab. 
Um  biefe  Stabbimenfionen  ju  ermitteln,  fjat  man  oorjügüd)  ben  vierten  5!b* 
fdjuitt  bcS  elften  £!)ct!eS  biefeö  SBcrfeS  ju  Statue  $u  gieren. 

3tt  bcr  Stege!  mirb  bie  $raft  beS  SBafferrabeS  burd)  ein  3a!jnrab  weiter 
fortgcpflanjt,  unb  baffetbe  fifct  cutmeber 

1)  auf  bcr  SBafferrabmcde,  ober 

2)  auf  einem  bcr  Slrmftftcme  (SIrmgetnere),  ober 

3)  an  einem  bcr  Stabfränje  feft. 


Qm  erfteren  gade  mtrb  btc  Äraft  bcS  SBafferS  burd)  bie  Stabarmc  auf 
bie  SBede  unb  Don  biefer  micbcr  auf  baS  SranSmiffionSrab  übergetragen ; 
trn  jmeiten  gadc  gc!)t  hingegen  bie  SBafferfraft  nur  mittete  ber  Stabarmc 
auf  baS  £ranSnüffionSrab  über,  unb  im  bvitten  gade  erfolgt  bie  Ucbertra* 
gung  ber  SBafferfraft  faft  unmittelbar.  3)er  elftere  gad  ift  bet  mcitern 
ber  läufigere,  um  fo  me!)r,  ba  f)ier$u  aud)  bie  gäde  ju  redjnen  fiub,  mo  bie 
SranSmiffion  nidjt  burd)  3aÜnrÄber,  fonbern  burd)  trommeln,  kurbeln 
u.  f.  m.  erfolgt. 

S3cjeicf)net  m bie  Sln^al)!  ber  SIrme  beS  SBaffcrrabeS,  ferner  bie  S3reitc 
unb  hi  bie  ®itfe  eines  SlrnteS,  jene  paradel  jur  Stabajc  unb  biefe  parade! 
junt  Stabumfange  gemeffen,  fo  fyat  man  nad)  ber  auS  S9b.  I,  §.  236  be* 
fannten  gormel 

Pl  = 


ba  !)ier  P bie  $raft,  — unb  l bie  Bange  a eines  StabarmeS  in  3odcn 
beuten, 

— = 9,549  — = ftiÄ!2  — 
m mu  o 

$u  fc§en,  unb  ift  nun  nod)  baS  £)imenfionSöer!)ä!tnif3  = [i  ein  beßtmnt* 

hi 
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teS,  $.S.  bei  £>ot$  ==  5/7  unb  bet  ©ußcifen  Vs»  fo  erhält  matt  Ijternadj  für 
bie  gefugte  ©icfe  ber  Oiabarme: 

h = = y « „i = „6  v 

V llT  m YuT  mu  V . 


fi  Tmu 


fi  T m v fi 
©rücft  man,  tüte  gewöhnlich,  n in  gug  unb  L in  ^pferbefräftcn  Qcbe  jtt 
480  gufjpfunb)  auS,  fo  erhält  man: 


1 h = 4,16  1/-^-  = 69,2  V- 
V u Im  r / 


3°n. 


f i lm  V ii  Tmu 

9?immt  man  nun  noch  für  §ot$  fi  = ö/7  unb  T = 1000  $funb  an 
(f.  Sb.  I,  §.  240),  fo  erhält  man  für  f)ö Idente  kirnte: 


»,  = o*aV-  = w*  V 

V m V 


— 3oH. 

mii 


©er  (Sicherheit  Wegen,  unb  Weit  bie  Sirme  auch  noch  baS  (Gewicht  beS 
0?abe^  aufne^men  müffen,  nimmt  man  in  ber  SfuSführung  reichlich  baS  ©op* 
pette,  unb  fefct  hiernach: 


[.  1h  = 0,95  V—  = 15,5  V— 

V m Y mu 


M- 


92intmt  man  bagegen  für  ©ufjeifen  fi  = 1/b  unb  T = 7000  an,  fo 
erhält  man  für  gufjeiferne  Strme: 

^ = 0,372^=6,19^. 

V m Y mu 

Qn  ber  ißra^iö  nimmt  man  natje  baS  ©oppette  an,  nämtidj: 


n.  hi  = 0,7  ~~  = 12 


mu 


3°a. 


23eif>iel.  SÖenn  ein  hötjcrneö  oberfchfagtges  SDafferrab  mit  16  Sinnen  in 
ber  Minute  fünf  Umbrcljungcn  machen,  unb  eine  Seiftung  üon  20  $ferbefraft  auf# 
neunten  unb  mittels  feiner  SBelte  fortyfianjen  fott,  fo  muffen  bejfen  Slrme  fotgenbe 
D-uerfcbnittöbimenjtonen  erhalten: 

7it  = 15,5t/—  = 15,5V/—.  = 15,5lTÖ25  = 9,6  ßoü 
V mu  f 16.5  v 

unb  b1  = n hj  = % .9,6  = 7 Soll. 

fftadj  ben  äußeren  (Snben  $u  tonnen  natürlich  biefe  Simenftonen  etwas  ab# 
neunten. 


SÖeun  bie  $raft  eines  oberfd)tägigen  SafferrabeS  burct)  ein  am  9£ab*  §,  ISO 
umfange  angebrachtes  3ahnra^  fortgepftangt  wirb,  fo  ^abert  bie  9£abarme 
hauptfächtidj  nur  baS  ®ewid)t  beS  ÜtabeS  $u  tragen,  unb  eS  ift  batjer  in 
biefem  gatte  bie  ©tärte  ber  Slrme  faft  nur  üon  bem  9? abgenutzte  abhän* 
gig.  ©a  mäljrenb  einer  Umbrehung  beS  9?abeS  bie  Slrme  beffetben  nach 
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mtb  natfy  in  alle  mögüdjen  Stellungen  gegen  bie  Ü?idjtung  ber  Sdjmere 
fommett,  fo  ift  aud)  bie  $raft,  Vüeldje  ein  ^abarnt  hierbei  aufeunehmen  hot, 
beränberfidj,  nnb  c3  finb  baljer  bet  Beftimmung  be8  QuerfdjnitteS  eines 
5lrmcS  tcrfdjiebcne  Stellungen  in  Betradjt  gu  ^ieljen.  Se^en  mir  §mtädjft 
nur  ein  fcnftjftem  mit  fccf)S  Hrmen  CB , CD,  CE...,  gig.  384  unb 
gig.  385,  fotete  eine  bodfommene  Starrheit  be$  9?ab!ranje6  borauS.  Bet 
ber  Stellung  in  gig.  384  finb  ^mei  2lrme,  CB,  CB,  toerticate,  unb  hier 


9d g.  384. 


gig.  385. 


2Irme,  CD,  CE  u.  f.  m., 
unter  30  ©rab  gegen  ben 
§ori$ont  geneigt.  2)er 
auffteigenbe  2lrm  miberfteht 
burd)  feine  2)rud=,  ber  ab* 
märtS  gerichtete  3Irm  burd) 
feine  Bug*,  unb  bie  übri* 
gen  kirnte  miberftehen  burd) 
ihre  jufammengefe^te  ge* 
ftigfeit,  unb  $mar  bie  tone 
CD,  CD  burdj  £rud* 
unb  Biegung^,  bagegen  bie 
9frnte  CE  unb  CE  burd) 
3ug*  unb  Biegungöfeftig* 
feit.  3)a  bte  SBiberftänbe 
beS  SDrudeS  unb  3uge$ 
bem  9?abe  nur  eine  fehl* 
f feine  berticafe  Senfung  geftatten,  fo 
finb  aud)  bie  Biegungen  ber  $frnte 
fehr  Hein,  unb  mir  fönnen  beSljafb  bie 
$raft,  mefdje  bte  Biegung  aufnimmt, 
ganj  äuget*  betracht  faffen. 

@8  fei  (r  berjenige  £he^  ^ 
gemidjteS,  mefd)en  baS  in  Betrachtung 
Ai  $u  ^iehenbe  tonftjftem  auf  bie  BMe  C 
übertragen  h^t,  ferner  ber  5Sf)eU 
beö  ®emid)teS,  mefdjen  jeher  ber  beiben 
berticaten  dritte , unb  G2  ber  £f)eif, 
melden  jeber  ber  beiben  geneigten  kirnte 
aufnimmt.  ®ie  festere  $raft  jerfegt 
ftdj  in  eine  ^orijontate  $raft: 

11=  G2  fang.  60°  = VT.  <?2 , 


unb  in  eine  $raft  nadj  ber  fftidjtung  be8  toneS: 
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SSoit  ben  oerticalen  SOaffertäbent. 

Co 


N 


= 2 c>. 


cos.  60° 

®a  ftd)  bie  ^ori^ontalfräfte  H,  H...  gegenfeitig  im  Sftabe  auffjeben,  fo 
lamt  rratUvtid^  ba§  ledere  tit  golge  bcr  (Stafticität  ber  9?abarme  nur  fent* 
recfjt,  unb  $mar  um  bie  ®röfje  BBX  = DDX  = EEV  ...  ±=  6 finfen. 
9?un  entfpridjt  aber  ber  ©enfitng  DDi  = EEL . ..ber  tonenben  D,E... 
bie  SBerf'ürjung  ober  5lu§bel)nung 

DB 2 = EE2  — JDJDl  cos.  JDy  DD2  = ö cos.  60°  = i/2  a- 
e3  ift  baljer  ciudfj  bte  $raft  N in  ber  ÜXidfjtung  ber  9lrme  CD,  CE ... 
bie  §ätfte  ber  $raft  Ci  be§  fid)  um  6 oerlüqenben  9lrme$  CB,  fomie 
aud()  be$  fid)  um  ö auöbeljnenben  2lrnte8  CB , unb  folglich 

g2  z=z  i/2n=  V4  Gi 

$u  fefcen. 

güfjren  mir  biefeu  2Bertl)  in  ber  ©leidjung  2 Ci  + 4 G2  = G ein,  fo 
ermatten  mir  fotgenbe  5lit§brü(fe  für  G-i  unb  6r2: 

Gi  = Vs  G unb  C2  = V12  G. 

SBejeidjnet  enbtid^  JP  beu  Duerfdfjnitt  eines  9?abarmeS  unb  T ben 
£ragmobul  beffelben,  fo  erhalten  mir  fjiernacf): 

a 


fomie: 


F = — = 

T 3 T’ 


T 


2 6r  > 


a 

6 T 


(£S  ift  uatürlid^  ber  elftere  Querfdjnitt  in  5lnmenbung  gu  bringen. 

23ei  ber  Slrmfteüung  in  gig.  385,  mo  jmei  $lrme  CA,  CA  Ijorijontal 
ftnb,  merben  nur  bie  oier  9lrme  CD,  CD  unb  CE,  CE  ber  2)rucfs  unb 
3ugfeftigfeit  auSgefcfct,  unb  eS  ift  bie  £)rucfs  ober  ßugtraft: 

n 1/77" G 1/7 T 

s> 


N — 


cos.  30° 

folglidj  ber  entf^redfjenbe  ^Irmquerfdjnitt: 

N a 


= <?i^4A=  j/V. 


F = - = -^-VTh  = 

m A rri  v Io 


c 


T 4 T ' lo  3,464  T’ 
lifo  Heiner  als  für  bie  Stellung  in  gig.  384. 

2)er  anjumenbenbe  Slrmquerfdjnitt  bleibt  alfo 

a 


F = 


3 T 


33et  ^Inmenbung  t>on  nur  toter  Firmen  ift 

G 
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F = - 


fomie  bei  Slmtenbung  ton  adjt  Firmen 
F — _*L 

4T 

au  fctjen,  mie  bnrd)  eine  ä^ntidje  lluterfudjung  leidet  gefunben  Serben  fann. 

Sft  allgemein  bie  Slnga!)!  ber  Sinne  eines  9?abeS  = m unb  baS  gan^e 
©eitidjt  befY eiben  = (31,  fo  bcftimmt  fid)  jiernad)  ber  Duerfdjnitt  eines 
9?abarmcS  einfad)  bnrd)  bie  formet 

2 G 
m T 

$ür  jöfaerne  Sinne  märe  nad)  Tabelle  I.  in  §.212  ton  33b.  I,  T=  2500, 
bagegen  für  gußeiferne,  T = 9120  $funb  nnb  nad)  £abede  II,  für 
fdjmiebeeifente,  T — 18000  $funb;  ba  fid)  aber  lange  Sirme  audj  bnrd) 
SDrucffrfifte  leidjt  biegen  unb  bie  ©pannung  berfelben  mäjrenb  einer  Um* 
brefjung  fid)  mtaufjörlidj  teränbert,  ton  bern  erften  SBertje  nur  ber  aejnte 
unb  ton  beit  lotteren  SBcrtjen  nur  ber  fünfte  £jeil  in  Slnmenbung  au  brin* 
gen,  unb  jientad) 
für  Ijöljerne  Sirme 

F = = 0,008 


250m 

ttitb  bagegen  für  gußeifer  ne  Sirme 
F — 2 ^ 


G 

m 


1822  m 


— 0,0011 


unb  für  fdjntiebeeiferne 

F = ■ 2 ■ = 0,00056  — OuabraüoH 

aufc^cn.  3600  m 

©inb  bie  9?abfränje  eineö  üBafferrabeS  bnrd)  fdjntiebeeiferne  ©pann* 
ft  an  gen  mit  ber  2Bede  feft  terbnnben,  fo  mirb  baS  9?ab  nur  ton  benjeni^ 
gen  Sinnen  ober  ©tangen,  tteldfje  abmärtS  gerichtet  fhtb,  getragen.  ©S  ift 
bntjev  bann  ^ _ % G „„j,  ^ — i/t  g., 

fomie  attcj  N unb  JF1  hoppelt  fo  groß  als  bei  einem  fteifeu  Slrmfpftem. 

Slnmerfung.  SJtit  «§idfe  ber  öorjletjenben  £(jeorie  läßt  ftdj  audj  bie  erfor* 
berlidje  ©färfe  eines  Otabfranjes  ermitteln.  Sebe  Otabljälfte  inirb  üon  einem 
«ßräftepaar  ( H , — H ) ergriffen,  toeldjes  in  ben  fünften  B,  B ©pannungen 
B,  — B fj er »ort> ringt,  betten  ber  Otabfranj  burd)  feine  $cftigfeit  nnberftdjen 
muß.  ©efjt  man  bas  Moment  B .2a  beS  $aareS  B , — B , bent  SPiontente  Ha 
beS  SßaarcS  H , — H gleich,  fo  erhält  man 

B = i/2 11  = % Vs  G2  = i/24  VT  G = 0,072  G 

B 


unb  baljer  ben  nötigen  Duerfdjnitt  bes  OtabfranjeS : fd  = ^ 
bcffelben: 

/ = 


fo  feie  bie  2)ide 


0 072  G 
dl 
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Um  einen  mögfidjfi  ßeifen  Sffabfranj  gu  erhalten,  mufi  man 

für  Jjöfjerne  Oranje  T = 50, 

für  gujjeiferner  Oranje  T — 350,  unb 

für  fcfjmiebeeiferne  Oranje  T = 000  $funb  annefjmen. 


Stärke  der  Wasserradwelle.  2)ie  0tärfe  ber  SBafferrabmeHe  §.  191 
beftimmt  fld)  aus  bem  $raftmomcnte  beS  9?abe3  bei  tit  Sctradjtnaljme  ber 
StorfionSfcftigfcit,  fotoie  au§  bem  ©etoidjte  beffefben  bei  Serüdfidjtigitng  ber 
refatioen  geftigteit.  3^*  ulQn  bloß  ^raftmoment  Pa  in  Sctradjt,  fo 
fjat  man  ber  Sfjcorie  ber  £orfion$feftigfcit  fVotge  (f.  Sb.  I,  §.  264)  für 
bic  ©tärf'e  einer  gufjcifernen  ctjfinbrifdjen  SBeffe: 

Pa  = 360  d 3 3oüpfunb 
unb  folglich  biefe  ©tärfe  fclbft : 

d = y^=o,uoeyTa, 


ober,  wenn  man,  mie  gcmöfjnfid),  Pa  in  gngpfunb  auSbritdt, 
ä = 0,3218  3oH. 

@iebt  man  bie  Stiftung  L ber  Sftafdjine  in  bpferbefräften,  unb  bte  Um? 
bre^ungöjal;!  u beifefben  pr.  Minute,  fo  fjat  man: 


„ 30.480.  L avoaL 

Pa  = = 4o84  — , 

jtu  u 


unb  bafjer  bie  gefugte  SBelfenftärfe : 

d — 0,3218  f 4584  y~-  = 5,35  p' ' 
toofür  man  jebod)  in  ber  ^3ra^iS 

d = 0,361  Y Pa  = 5 y — 3°$  = 16  1/ — (Zentimeter 

Y U Y U 

annimmt. 

gür  fdjmiebeeiferne  Sßeffen  ift  bagegen  im  bittet 


d 


0,301  y Pa  = 5 V—  3oH  = 13  X/ — 

Y U Y 11 


(Zentimeter 


ju  fc£en. 

§öf$erne  SSaffcrrabmeffen  madjt  man  in  ber  ^ßrayiS  bret?  bis  Oier? 
maf  fo  ftarf  al$  gußeiferne  2ßcffen,  nncmofjl  au$  tljcoretifdjen  ©rftnbett  bie 
rclc^ticf)e  gtocifadfje  0tärfe  auöreidft. 

gür  SBeffen  mit  quabratifdjen  Duerfdjnittcn  ift  bie  ©eitenfänge 
s = 0,94  d gu  fe£en,  unb  für  (joljfe  ctyünbrifdje  eilen  Oon  ber 
äußeren  2ßeite  dx  unb  ber  inneren  2Beite  c?2,  ftatt 


d*  = 


d}-d* 


d!  t1  - (1)1  = (1  - ^ d ?• 
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di  = 


I/i  - r 


mobei  ^ baS  SSerljältnig  ~ be^eidjuet.  @etoöl)ntid)  nimmt  mein  -^  = 0,6 


an,  unb  fjat  bann 

di  = lS 

fomie 


di 


di 


' fl  —0,13 
(?2  = 0,63  d. 


— 1,05  c?, 


£>ie  unmittelbare  Slnmenbung  biefer  gormetn  fe£t  oorauS,  bag  ba$ 
£ranSmiffionSrab  auf  ber  SBafferrabmette  ftfce;  ift  aber  baffelbe  mit 
einem  5lrmft)fteme  ober  einem  9?ablran^e  oerbunben,  fo  mirb  burd)  bie  übri* 
gen  Sirmfbfteme  nur  ein  Sfjeil  beS  ganzen  UmbrebungSmomenteS  auf  bie 
SBette  übergetragen,  unb  eS  fällt  baljer  bie  erforberlidje  0tärle  Heiner  aus 
als  im  erfteren  gatte.  §at  in  biefem  gatte  baS  9?ab  ^mei  Slrmfbfteme,  fo 
fann  man  anne^men,  bag  burd)  baS  jtoeite  fcnfbftem  bie  §äffte  beS  ganzen 
Momentes  Pa  auf  bie  SBette,  unb  Don  ba  mittels  beS  anberen  SlrmfbftemeS 
auf  baS  in  feiner  (Sbene  bcfinblidje  jjaljnrab  übergetragen  merbe;  ^at  ba* 
gegen  baS  9?ab  brei  Slrmfbfteme,  fo  lägt  fid)  anneljnien,  bag  baS  mittlere 
3lrmft)ftem  jmei  unb  baS  britte  Slrmfbftem  ein  Viertel  beS  ganzen  Momentes 
mittels  ber  SBette  auf  baS  erfte  51rmft)ftem  übertrage;  eS  ift  bafjer  bei 
S3eftimmung  ber  erforberlidjcn  SBettenftärte  in  biefem  gatte  ftatt  P,  entmeber 
V2P  ober  3/4  P,  unb  ebenfo  ftatt  L,  enttoeber  1j2  L ober  3/4P  ein* 
gufüljren. 

SBenn  nun  baS  SranSmiffionSrab  auf  einem  jmif^en  ben  äugerften  9?ab* 
fränjen  mitten  innen  fteljenben  $ran$e  auffi^t,  fomie  toenn  bie  £ranSmifftott 
burd)  ^mei  auf  ben  äugerften  9iabl'rän$en  auffifcenbe  3a^räber  erfolgt,  fo 
bat  bie  ttBette  faft  gar  leine  £orfion  auSjuljalten,  unb  eS  ift  bafjer  bereit 
©tärfe  aus  bem  ©enndjte  beS  SftabeS  nad)  ber  £fjeorie  ber  SSiegungSfeftigfeit 
$u  beregnen. 


33eift>iel.  SBenn  ein  oberfdgägigeS  SBafferrab  öon  24  gug  £öbe  bei  fünf 
Umgebungen  px.  Minute  eine  Seiftung  ton  20  fßferbefräften  »errichtet  unb  bie 
£rangmifgon  feiner  straft  bureb  ein  auf  feiner  gugeifernen  2Bette  gfsenbes  Sa^n* 
rab  erfolgt,  fo  ift  bie  erforberlidje  ©tärfe  biefer  SBette: 

d = 6 ]7t  = 6 Vt  = 6 = 9'53  3cIC- 

SBottte  man  gatt  biefer  SBelle  eine  runbe  bbljerne  SBette  anmenben,  fo  mügte 
man  il;r  minbegenS  bie  ©tärfe 

d = 3 . 9,53  = 28,6  Soll 

geben,  unb  fottte  tiefe  SBette  einen  quabratifdjen  Duerfdjnitt  erhalten,  fo  mürbe 
bie  ©eite  begclben 

s = 0,94  d = 26,9  Soll 

betragen  mügen. 
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§.  192.]  53on  ben  'oerticaten  SÖaffervdbern. 


Um  bte  bem  ©emidjte  einea  SBafferrabea  entfpredjenbe  ©tärfe  §.  192 
ber  SBeÜe  beftimmen  tonnen,  ift  ea  nötljig,  guerft  bie  bciben  3aPfcns 


biücfe  ber  teueren  ju  ermitteln. 
$ig  3S6. 


3 fei  in  gig. 386,  AKB  bte  %c  ber  in 
ben  fünften  II,  II,  L burd)  bie  ©e* 
midjte  Gx,  G2,  G3  betagten  2öaffer* 
rabmette  non  ber  £änge  AB  = Z;  ea 
feien  ferner  l\,  Z2»  h bie  5lbftcinbe  ber 
Hngriff&puntte  H,  K,  L ber  ©emidjte 
6ri,  G-2,  G3  nom  3atfen  A,  «nb  ea 
bcgeicfjne  enbtidj  B bie  ©röfje  beö  3aPfe^ 
brucfea  in  A,  fomiei^i  bie  ©röjje  biefea 
£)rudea  in  B.  ©efyen  mir  bie  gan$e 
SBette  ata  einen  §ebet  mit  bcm  ©tüfc* 
puntte  A an,  fo  fönnen  mir  (nad)  53b.  I, 
§.  92)  fetten : 

G 2 l2  ~h  G3 13 

1 


unb  menn  mir  ftatt  li,l2,l3\  l — h ,1  — ?2> 
einfüfjren : 

P _ Gx  {l  - ?0  + G2  (l  - ?2)  + Gz  (l  - k) 


l — ^3»  fomie  ftatt  Ru  R 


= Gl  + G2  + G3-RL. 


©a  ift  leicht  ju  ermeffen,  metdje  3ufä£e  biefe  gormetn  erhalten  muffen, 
menn  bie  3cd)l  ber  ©emidjte  eine  größere  ift.  §at  man  bie  3aPfcnbriid:e 
Ri  unb  R beftimmt,  fo  fann  man  nun  audj  bie  53iegungömomente  ber 
SBelle  in  §infid)t  auf  bie  oerfdjiebenen  fünfte  H,  K,  L beftimmen.  gür 
ben  ^3un!t  H ift  biefea  Moment 


Mi  = Rll% 

unb  für  ben  ^ßuntt  K ift  ea  : 

M2  ■ — 1 R l2  — G 1 (l2  — T\ ) 

= Bh  + (R  - GJ  ft  - h), 

atfo  größer  ober  Heiner  ata  Mx  = R lx , je  nadjbem  R größer  ober  Heiner 
atö  Gi  auafättt. 

gür  ben  $unft  L ift  ferner  bie3  Moment : 

M3  = RJ3  - Gi  ft  — li)  - G2  ( l3  - ?2) 

= Rh  + (R-  Gi)  ft  - h)  + [R  - (öi  + G2)]  ft  - «, 
unb  baffetbe  ift  größer  ober  Heiner  ata  baa  in  K,  je  nadjbem  fid)  R größer 
ober  Heiner  ata  Gi  -f-  G2  f)erauaftetlt. 

^rägt  man  biefe  Momente  in  ben  entfpredjenben  fünften  H , II,  L ata 
Drbinaten  HHU  KKU  LLY  auf,  unb  öerbinbet  man  bie  ©nbpunfte  A, 
Ei,  Ku  Li,  B mit  einanber  burdj  gerabe  Linien,  fo  meffen  bie  £)rbinaten 
ÜUi...  berfetben  audj  bie  Momente  ber  3raifd)ettpuntte  U...  ©a  finbet 
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@rper  Slbfönitt  SSterte^  (Sapitel.  [§.  192. 

folglicf)  ba§  größte  23iegunggmomcnt  M nur  in  einem  ber  SUngriffSpunfte 
■Hi  K,  L patt  3u  ben  ®etuid)ten  Gu  G2,  Gz...,  mcldje  bie  5Irm* 
fijfteme  in  bcftimmten  fünften  II,  IC,  L auf  bie  SßeEe  übertragen,  gefeilt 
fid)  and)  nod)  baS  auf  bie  ganje  2Ije  AB  frettg  Oeriljcilte  ©cmidjt  G0  ber 
SBede  felbft.  -Öft  ?o  frer  Hbftanb  A S bcS  ©djmcrpnnftcg  S ber  SBeEe  üon 
r 387#  bem  ©nbpunfte  A,  fo  fjat  man  bie  $er* 

größerung  bcS  .gapfenbrudeS  BL  in  B 
burdj  baS  ©emidjt  G0: 

Z‘=\G  0- 

fotuie  bie  be§  3aPfcn^vude3  B in  A: 

z = ^)o.. 

•Sn  ber  Siegel  ift  baS  ®ett)idf)t  G0  ber 
SBeEe  nur  ein  Heiner  £f)cil  fcorn  ®e* 
midjte  G bcS  9?abc§  unb  e§  tucrben  bafjer 
audj  burdj  baffelbe  bie  .ßapfenbrüde  nur  menig  toergrögert.  2)e3l)alb  ift  e8 
baljer  and)  genügenb,  meint  man  bie  2BeHe  al$  einen  priSmatifdjen  Körper 
anfieljt,  unb  70  = lJ2  ^ 

fomie  Zi  = Z = V2  Gq 

fegt.  2lud)  taffen  fid)  bann  bie  @emidjte  ber  SÖeEenftärfe  AB,  AK,  AL... 


foraie  iljre  Momente  in  §infidjt  auf  bie  fünfte  H,K,L ...  ber  Üfailje  nad) 
V2  ^0  y > V2  G0  , Vs  Go  — • • • 

fefcen,  fo  baß  jule^t  bie  burdj  baö  SBcEengemidjt  tjerOorgebradjten  $ergröße= 
rungen  ber  23tegung3montente  in  ßinfidjt  auf  bie  fünfte  H,  K,  L ber 
9xei§e  nad)  folgen: 

zh  — Vs  Go  j = Vs  <?„  — J--, 

r/~\  M n l]  1 / n ^2  0 h) 

Al2  — 72  6ro  j — 72  «"0  £ > 

w „ y _ „ „ ho-h)  „ ' ^ 

Ah  — 72  6ro  ~j  — 72  6ro  j I-  Ü). 

5Ibbirt  man  nun  biefe  Momente  ju  ben  oben  angegebenen  Momenten, 
toeldje  ben  ®cfoidjten  G\,  G2,  G3  entfyredjen,  fo  erl)ält  man  bie  OoEftän* 
bigen  23iegung§momcnte,  tuonad)  bie  erforberlidjen  ©tärfen  ber  2BeEe  in 
B,  K,  L...  31t  beftimmen  finb.  ©oE  bie  2BeEe  an  aEen  ©teEen  eine 
unb  biefetbe  ©tärfe  erhalten,  fo  muß  man  natiirlidj  btefelbe  uadj  beut 
größten  biefer  Momente  beregnen.  SSortljetlljafter  ift  c$  aber,  bie  ©tärfe 
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§.  193.]  33on  ben  »erticale«  SOSafferräbern. 

bcr  SBeCfe  nad)  ben  (Snbert  ju,  entfprecfjeitb  bei*  Abnahme  ber  23iegitngS* 
momente,  adntcrtig  fdjmädjer  jirfaufen  gu  (affen.  3u  biefcm  3'üe^e  öerfie^t 
man  and)  bie  SBeHe  fefjr  oft  mit  Gebern  ober  Dtippcn,  bereit  §ölje  nad)  ben 
SBellenenben  bin  admcdig  abneljmcn. 

33eifpiel.  £)ie  ffiafferrabtrede  AKB , $ig.  387,  ^at bte  Sänge  üonlOftup, 
baö  ©etnicJjt  G0  = 3000  $funb,  unb  trägt  in  II  uitb  K bie  Slrmfpfteme  eine# 
SBafferrabeä  öon  20000  $funb  ©etuic^t,  foltue  in  L ein  £ran$mifjton6rab  ocn 
2000  *ßfunb;  trenn  nun  bcr  Slbjianb  AH  = BL  = 2$up  unb  bie  Sänge  HK 
beö  SBafferrabeö  3 $up  beträgt,  meines  jtnb  bie  Sapfenbrürfe  unb  bie  S5icgung$* 
momente  biefer  SBede? 

©S  ijt  hier  G1  = G2  = 10000,  Gs  = 2000  $funb,  unb 
lx  =2,  l2  = 5,  l3  = 8 unb  l = 10  $up, 
bat)cr  ber  Sapfcnbrucf  in  B: 

ßi  = 0,1,  + G,h  + <?3? 3 = 20000  + 60000  + 16000  =860Q  ^ 

L IU 

ferner  ber  Sapfenbtnuf  in  A: 

B = Gx  -f  G2  + G3  — B2  = 22000  — 8600  = 13400  $funb. 

Sag  33iegung$moment  in  H ift : 

M1  — Blx  = 13400 . 2 = 26800  ftujjpfunb, 
ba3  in  K : 

M2  = Blt  -i - (B  — Gx)  Q2  — = 26800  -j-  3400 . 3 = 37000  ftuppfunb, 

unb  bagegen  ba$  in  L: 

M3  = Bx  (l  — l3 ) = 8600 . 2 = 17200  ftuppfunb. 

2)urdj  bas  SBellengeioidjt  trirb  annäbernb  feber  ber  beiben  Sapfeubrücfe  unt 
V2  G0  = 1500  vergrößert;  e$  fallt  aifo  tm  ©anjen 

Bx  = 8600  + 1500  = 10100  $funb 
unb 

B = 13400  -f  1500  = 14900  $funb 
au  3. 

ferner  fteigert  fid)  burdj  baä  (e^te  ©etridjt  ba3  S3iegungöntoment  in  .ßinftdjt 
auf  H um 

% <?0  -*1  - ~ — = ^ • 1500  = 2400  Suftfnnfc, 
in  .ßinjtdjt  auf  K um 

% <?0  ^ • 1500  = 3750  «u^funi., 

unb  in  «ßinjtdjt  auf  L um 

% <?„  - - Y — = lir  • 1500  = 2400  SuM«'*, 

fo  bap  fofglic^  ba$  gange  SJtoment  in  £inftcljt  auf  H: 

26800  + 2400  = 29200  ftuppfunb, 
ba$  in  fpinfidjt  auf  K: 

37000  + 3750  = 40750  ftuppfunb, 
unb  ba$  in  «fjinftcfjt  auf  L : 

17200  + 2400  = 19600  ftuppfunb 

gu  fejjen  ift. 

©§  bleibt  nun  im  golgenben  nod)  angugeben,  mie  auö  bem  gefunbenen  §.  193 
3ttpfenbrude  unb  bem  größten  23iegungSmomente  (M)  bie  dBeHenftärfen 
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(Srfter  2tbf$nitt.  33ierte0  Kapitel.  [§.  193. 


3u  berechnen  ftnb.  3ft  bei*  Duerfdjnitt  ber  Sette  freiSrunb  unb  ber 
SDurdjmeffer  bcrfetben  = d , fo  l)at  man  nad)  33b.  I,  §.  236,  baS  gutäffigc  . 
33ieguugSmoment  in  biefcm  Duerfdjnitte: 


unb  e§  folgt  batjer  umgefeljrt,  ber  bern  Momente  M entfpredjenbe  Settern 
burdjmeffer: 


32  M 
%T 


= 2,17 


ober,  menn  man  M nidjt  in  fonbern  in  gufjpfunb  giebt: 


gütjrt  man  au3  33b.  I,  §.  240,  für  ©ufjeifen  T — 7000  $funb  ein, 
fo  erhält  man: 

4 97  

ä = f=;  VM  = 0,260  f M Sott. 

£)er  ©idjerfieit  megen  nimmt  man  aber  T nur  4500  an,  unb  fefct  Ijier* 
nad)  bie  gefndjte  ©tärf'e  gufjeiferner  Setten: 

d — 0,131  menn  M in  3°%fanb,  nnb 

d = 0,300  ] Ym  3°tt , menn  M in  gugpfunb  gegeben  ift 
gür  fcf)miebeeifcrne  Setten  genügt 
d = 0,250  f~M  Sott. 

^öt^erne  Setten  ftnb  2 1/2  = bis  3mal  fo  ftart  $u  machen  atS  guj$* 
eiferne. 

gür  Setten  mit  quabratifdjem  .Querfdjnitte  ift  bie  «Seitenlange 
S = 0,94  d, 

= 0,282  M , menn  biefetben  ans  ©ugeifen  hefteten, 

gür  eine  Ijotjte  Sette  mit ben^Dur^mcffern^i  unb  d2  ift  mieber  ftatt dJ 
gig.  388.  _ d 

mo  ^ ~ be$eid)net,  $u  fe^en. 

di 

3ft  bei  einer  gerippten  Sette  ber  2)nrd)* 
meffer  4i,  gig.  388,  be$  cptinbrifdjcn  fernes 
= di,  ferner  bie  ganje  §öt;e  BB  ber  9?ippe 
= hi  uub  bie  ®itfe  ~J)D  = su  fo  f)at  man  baS 
Sragmoment  biefer  Sette  (ogt.  33b.I,  §.  228  u.  f.  m.): 


§.  193.]  93oit  bat  üerttcalcn  SÖafferrabent. 

(nd*  (ft8  ~ d*)  s,  + (/*i  - d{)  s}\  T 
^64^  12  )xkK 
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ober,  trenn  man  hv  = fic?i  unb  Si  — vdx  fefct, 

Q3  — 1)  v + Q — 1)  v8\  <*i3  T 


M 


= (—  + 

VI 6 ^ 


!\ 

/ 2 ft 


9?un  ift  aber  für  bie  ct)tinbrifd)e  2Beüe  öont  SDurdjmeffer  d btefeö  Moment 

M=^T; 

32 

fe£t  man  baffer  biefe  Momente  einanber  gteidj,  fo  folgt  bte  ©tärfe  beS  et)- 
tinbrifdjen  fernes  ber  gerieten  2Belte:_ 

d ]/V 


dL  = 


\ 1 + [(f*3  — 1)  V + (ft  — 1)  vs 


3n  ben  meiften  gälten  ift  v fo  Hein  gegen  ku,  baß  man  baS  ®tieb  — 1)  v3 
außer  3td)t  taffen  unb  einfacher 

d V? 


di  = 


v 


l + 


16  Q3  — 1)  v 
3 n 


fc£en  f'ann. 


h s 

©emöljntid)  nimmt  man  [i  = -i  = 3 unb  v = = 1/3  an,  fo  baß 

d\  di 


matt  einfarf) 
di  = 


dVJ 


1 + 


16.26 
9 Tt 


0,574  c?,  fomie 


hi  = 1,722  d unb  Si  = 0,191c?  erhält. 

2Benn  öon  ben  beiben  Momenten  Pa  unb  M baS  eine  riet  größer  ift 
als  baS  anbere,  fo  fann  man  baS  Heinere  Moment  ganj  außer  9ld)t  taffen, 
fotgtid)  bie  ©tärfe  ber  2Bette  nur  nad)  bem  größeren  Momente  berede 
nen,  unb  gtoar  nad)  ber  formet 

d = 0,355  fPa, 

menn  baS  £orfion§moment  Pa  baS  größere,  unb  bagegen  nad)  ber  gormet 
d = 0,300  V~M, 


menn  baö  größte  SBiegungSmoment  M baS  größere  ift.  SBeidjen  aber  beibe 
Momente  nidjt  bebeutenb  t>on  einanber  ab,  fo  muß  man  bie  ©tärfe  nad)  ber 
£f)eorie  ber  jufammengefe^ten  geftigfeit  (f.  33b.  I,  §.  277)  bered)* 
nen,  toetdje  eine  ber  ©runbformetn 


unb 


a n T 


32  Jf\-% 
Ti  d 6 T/ 


9Bei$bad)’a  Sefyrbud)  t>er  ®?ed)anif.  LL 
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450  (ävfter  äU'fcfmitt.  Sßierteä  ßnpitet.  f§.  193. 

„ 32  M r /16  Pa\2]  — 1 . „ 

d ~~  n T\_l  {ndu)  J 9'e6t 

9?nn  ift  aber  bie  SBedenftcirfe  1)  ot)ne  9?iidfid)t  auf  ^Biegung 


1 6 Pa 


, unb  2)  biefelbe  ot)ne  9^ücffid)t  auf  S^orfion : 


T 3 /3 2 J\£ 

d2  = y ^ , baljer  lägt  fid)  audj  fefceu: 

d*  = d?  t1  _ (I)’]  /2uni 


ds  = d£  j^l  — ^0  J , ober  annäfjernb,  je  nad)bem  dx  größer 
ober  Heiner  at§  d2  ift,  enttueber 
1)  d = di 


■ 


2) 


d 


ober 


9J?it  §itlfe  ber  obigen  formet 
d = 0,300  Vm 

tagt  fid)  enblid)  aud)  bie  erforberlidje  ©tärfe  ber  3aPfen  beftimmen,  tuenn 
man  Doraugfefct,  ba§  ber  3aPfen  feine  ungiinftigfte  £age  b^abe,  ncimtid)  mit 
feinem  ($nbe  auf  bem  Bager  rulje.  3ft  bann  l0  bie  Bange , d0  bie  ©tärfe 
be8  3apfenS  unb  R ber  nad)  §.  192  ^u  beftimmenbe  3aPfenbrud,  f°  bat 
man  fotgtief) 

d0  = 0,300  flll0 

jit  fegen. 

sJhm  fteb)t  aber  bie  Bange  70  in  einem  beftimmten  SBerljcrttniffe  A $ur 
0tärfe  d0  beS  3aPfen§,  ^a§er  tagt  fid)  aud) 

d0 


fn 

wo 


(0,300)3  . R A ^ 


fefcen,  fo  bajj 

d0=y. 

folgt. 

©emötjn(id)  ift  A 


(0,300): 


12 


V Ul  = 0,0475  Mut  3oH 


1 bis  1,25,  unb  baber  bie  3aPfenftärfe 
d0  = 0,0475  Vr  bi«  0,0531  VÜ  Soll. 

33eifbiet.  2ßenn  ba$  größte  33iegitng3moment  einer  gufieifernen  Sßaffer? 
rabtoelte,  M = 40750  $ufbfunb  betragt  (f.  bas  Seifpiel  beä  »origen  *ßaragra* 
bben),  [o  ift  bie  nött)ige  @tärfe  berfetben: 

d = 0,300  'fW  = 0,300  40750  = 10,3  Sott, 

unb  ioenn  bie  beiben  Sabfenbrücfe  biefer  SBette  R = 14900  unb  R1  = 10100 
^pfunb  betragen,  fo  ftnb  bie  erforberlidjen  Bapfenftärfen  berfetben: 


§.  194.1 


93on  beit  Devticalen  SSafferrabent. 
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d0  = 0,0531  1^14700  = 6,48  Soll 

unb  

= 0,0531  4^10100  = 5,34  Bofl. 

£atte  btefe  Sßelte  nur  baö  $orfton$moment 

Pa  = 30~^°Jl-  = ^ ’ 20  = 18335  guftjfunb  (f.Setftriet  jii  §.  191) 

außunef)men,  fo  loare  bie  nötige  SßeHenjlärfe 

d = 0,355  ^18335  = 9,36  Bott, 

fe|}t  man  halber  in  obiger  Formel  2)  d2  = 10,30  unb  d±  = 9,36  ein,  fo  giebt 
biefelbe  bte  ©tüvfe  ber  SBelie,  metc^e  baö  gegebene  Viegungö-  unb  £ovftongmo- 
ment  jugteidj  aufnimmt: 

d = ^ t1  + %(|)6]  = >0,30  [l  + >/s(g)6J  = 10,30.1,188 
= 12,24  ßoU. 

Construetion  der  Wasserräder.  3m  gotgenben  möge  nodj  ctmaö  §.  194 
fpecietter  Don  ber  ßitfammenfekung  unb  Auflagerung  ber  oberfd)tägigen  2Baf* 
ferräber  geljattbeft  rnerben.  S)er  3ufantmenfei3ttng  ^cr  l)ö^ernen  9?ab- 
franse  auö  einer  hoppelten  £age  Don  .ßirfetftücfeit  (f?etgeit)  ift  fdjon  oben 
(§.  172)  gebaut  morben.  ©djmiebeeiferne  9?abh*än^e  merben  auf  gleiche 
SBeife  3ufammengefe^t#  gußeifevne  ^abfränje  lägt  man  bagegen  nur  in  einer 
£age  Don  Birfelftitden  hefteten.  2)a$  VefeftigungSmittel  befielt  bei  ben 
fernen  Siabfrängen  in  §otj=  ober  (Sifennägetn , bet  ben  fdjmiebeetfenten 
in  Mieten  unb  bet  ben  gugeifernen  in  ©djrattbeit.  2)te  gcmöljntidjen  gattj  ober 
nalje  rabiat  ftetjenben  §auptrabarme  loerben  in  ber  Siegel  auf  bte  Angern 
ftädjen  ber  ü^abfrän^e  aufgefdjraubt.  Vefteljt  ber  Üiabfrans  auS  ©ugeifen, 
fo  fönnen  bte  ©djrauben,  tooburd)  bte  9?abfe(gen  A,  B , $ig.  389,  mit  eim 
anber  Derbunben  merben,  aitd)  sugteid)  sur  VefeftU 
gung  be8  ArmeS  C bienen.  Auf  gtetdje  SBeife 
toerben  audj  bie  Arme  auf  ber  Dtofette  gefdjraubt. 

S)amit  biefe  ©djrauben  nur  einem  SBiberftanb 
nad)  iljren  Apenridjtnngen  31t  miberftetjen  Ijabcn, 
bürfen  bie  Armenbcn  ntdf)t  frei  auf  liegen,  fonbern 
finb  in  Vertiefungen  ober  smifdjen  ©eitenbaden 
einsutagern.  3U  SSerfjinbernngen  ber  ©eiten- 
fdjmanfungen  Derfieljt  man  aud)  mot)t  bie  9?äber 
mit  SDiagonatarmen,  metd)c  Don  ber  Sftofette 
be8  einen  SfabfranseS  nad)  bem  anberen  ^abfranse 
reifen.  Aud)  menbet  man  fotdje  2)iagonatarme 
bann  an,  menn  baS  0?ab  eine  größere  ASeite  f)at, 
mo  ftc  bann,  mie  ber  $5urd)fd)nitt  be§9iabc8  in^ig.  390  (a.f.©.)  seigt,  einen 
mittleren  9?ab frans  # D tragen.  2)iefe  Arme  finb  mit  einem  (Snbe  burd)  einen 
©£tint  unb  mit  bem  anberen  (Snbe  burd)  ©djrauben  in  £)iitfen  ober  Vüdjfen 

29* 


§ig.  389. 

A B 


C 
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bcfeftigt,  tüctc^e  t^ctlö  mit  bcr  Stofette  EE,  tljeitS  mit  bem  Stabfrange  I)D 
ein  ®ange3  bitben. 

2Benn  bie  £ran$miffion  bitrcf)  ein  mit  bem  Stabfrange  OerbunbeneS  3a5n* 
rab  erfolgt,  fo  menbet  man  and)  nidjt  fetten  ftatt  ber  ftarfcn  fteifen  5trme 

$ig.  390. 


au§  §otg  ober  ®u§eifen  fdjmadje  gekannte  Strme  au§  ©djmiebecifcn  an. 
©iefetben  merben  gteid)  bei  itjrem  (Sinfe^en  mittels  ©djrauben  ober  ßeite 
fo  ftarl  gekannt,  bafj  fic  ba§  Stab  nur  burd)  itjre  3u9feftig?cit  tragen.  Um 
einem  Stabe  mit  gekannten  Firmen  bie  nötige  ©teifigfeit  gu  geben,  ift  c$ 
nicf)t  adeln  mit  gekannten  2)iagonatarmen,  fonbern  and)  nod)  mit  be* 
fonberen  Umfangt  ft  an  gen  au$gurüftcn.  £)ie  teueren  ©tangcn  finb  nidjt 
mit  ben  3u9ft^ngen  (§ängenägetn)  gu  Oermedjfetn,  moburdj  bie  Stabfrange 
ober  Stabarme  mit  einanber  oerbunben  merben;  fie  finb  am  inneren  Stabs 
umfange  Ijcrumtaufenbc,  fdjräg  gegen  bie  Stabfrange  ftcljenbe  ©tangen,  metdje 
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bcn  fydbcn,  bie  ^vaft  beS  einen  9tabfran3cS  AA,  gig.  391,  auf  ben 

anberen,  baS  £rauSmiffiouSrab  tragenben 
Sftabfranfc  PP  übertragen.  (SS  fei  P 
ein  £f)cit  ber  $raft  beS  9?abeS  ^4^4,  nub 
BE  bie  UmfangSftange,  meldje  benfeKben 
auf  ben  ^ranj  B B überjutragen  Ijat.  SDicfe 
$raft  P gertegt  fid)  in  eine  ©eitenfraft  N 
parallel  $ur  9?abaje  C C unb  in  eine  ©eiten? 
traft  R in  ber  9ftdjtung  ber  ©lange  BE. 
3)ie  teuere  ^ftaitgt  fief)  burd)  BE  tjinburd) 
bis  jum  (Silbe  E im  feiten  Oranje  PP  fort 
unb  gerlegt  fidj  §ier  loieber  in  bie  ©eitenlräfte 
EN  = — N unb  EP  = P. 

©cn  Kräften  N,  — N roiberftet)t  baS  ganje  ©djaufelfyftem  burd)  feine 
jDrurff eftigf eit , unb  bie  $raft  EP  = P oereinigt  ftef)  mit  ber  $raft  beS 
Oranjes  PP,  melier  beibe  gufammen  an  baS  £ranSmifftonSrab  abgiebt. 

3«  ben  §0(310  et  ten  nimmt  man  am  liebsten  (5id)ent;otg,  jebod)  Oermen? 
bet  man  Ijiergu  aud)  oft  bannen?  unb  ^icf)tent;otg.  gür  ©tern?  unb  9to? 
fettenräber  bearbeitet  man  biefetben  polygonal , für  ©atteträber  aber  qua? 
bratifd).  ®ie  3aPfen  ber ^öfjernen SGBeKen  finb  entmeber  fdjmiebeeiferne 
©pit3gapfen,  mie  gig.  392,  ober  fdjntiebeeiferne  ^afenjapfen,  mie 
gig.  393,  ober  gu  geiferne  S3t attg a pf en.  S)ie  testeten  befielen  entme? 
ber  nur  auS  einem  ^Blatte,  bem  fogenannten  33 1 eu et,  mie  CP,  gig.  394, 
gig.  392.  gig.  393.  gig.  394. 


gig.  391. 


ober  auS  mehreren  33tättern.  2)amit  ber  2Bettenl)atS  gegen  baS  Huffprin? 
gen  gefidjert  merbe,  arbeitet  man  if)n  etmaS  conifd)  ab  unb  treibt  über  ben? 
fetben  eiferne  9tinge  AA , PP  ...  (gig.  393)  Oon  V4  bis  1/2  3°^  ®ide 
unb  V/2  bis  3 3°ß  33reite.  ©tatt  ber  brei  9tinge  menbet  man  aud)  motjt 
einen  einzigen  9ftng  ^4^4  an,  metdjer  ben  ganzen  2BetIenf)atS  umfaßt  unb 


gig.  395. 

\ „ 

ÄE| 


gtügetn  K,  L 


mit  ben  oier  gtügetn  beS  3aPfen^  bitbet, 

mie  gig.  395. 

gn  gig.  396  (a.  f.  ©.)  ift  eine  adjtfeitige  ^otjmeHe  abge? 
bitbet.  £)iefetbe  geigt  tintS  baS  3öpfenenbe  A unb  ben  §atS 
PP  mit  ben  brei  (Sifenringen,  unb  rechts  bie  fjintere  §ätfte 
beS  SBettentjatfeS  CG  unb  ben  3aPfen  FP  mit  t)icr 
unb  bem  ©dpoanje  F Gr.  21ud)  bemerlt  man  in  aa  unb 
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bb  bie  ®eile,  meldje  ^Vüifdjctt  beit  gingen  uttb  beit  glügeln  Don  ber  ©tim* 
flädje  au«  in  ben  Seitental«  eingetrieben  merben. 

3)te  gug  ei  fernen  233  eilen  fittb  entmeber  rnaffiü  ober  f)ol)l.  23ei  beit 
maffioen  233eIXcn  hüben  bie  übrigen«  genau  abgubretjenben  Bapfen  mit  ber 

Sig.  396. 

A 


B 


233eüe  ein  ©ange«,  bei  ben  fjoljtcn  233eUen  merben  biefelben  bagegen  an  ben  Sei* 
lenförper  att*  ober  eingefefct.  2>ie  Selleitföpfe,  ober  bie  ©tetten,  toorauf 
bie  §ütfen  ber  Sftofetten  ttnb  B^nräber  3U  fi(3en  fontmen,  finb  entmeber 
cinfad)  ctjtinbrifd)  ober  gerippt  unb  müffen  an  ifyrent  Umfange  genau  abge* 
bret)t  merben.  Sei  Selten  mit  cplinbrifdjen  köpfen  erfolgt  bie  Sefeftigung 
burd)  einen  ober  gmei  ^cile,  meldje  gur  §ätfte  in  bem  ^opfe  unb  gur  §ätfte 
in  ber  §iitfe  fi£en;  bei  ben  Selten  mit  gerippten  köpfen  mirb  jebe  Stippe 
einzeln  in  ber  §iilfe  Oerfeilt. 

(Sine  gerippte  maffioe  Safferrabmede  mit  cplinbrifdjcn  köpfen  füfjrt  gig. 
397  Oor  Hugeit,  nnb  eine  t)o!jle  Safferrabmede  mit  gerippten  köpfen  geigt 
gig.  398.  3m  beiben  gigureit  finb  A nnb  Ax  bie  3aPfen>  fomie  B nnb 

gifl.  397. 


Bi  bie  £ragföpfe.  (Sine  einfache  fjofyte  gugeiferne  Seite  mit  eingefefcten 
Bapfcn  A,  Ai  ift  in  gig.  390  abgebilbet. 

$)ie  Sellengapfen  rut)en  in  lagern,  metdfe,  um  ba«  9?ab  bei  feiner 
Umbreijung  in  fixerer  £age  gu  erhalten,  auf  ftarfen  gunbamenten  ober  ®e= 
ftetten  befeftigt  fein  müffen.  -gebe«  Bapfenlager  befielt  au«  einer  Pfanne 
nnb  au«  bem  Unterlager  ober  bem  fogenanntcit  2lngemelle  (9lngemäge). 
£)ie  Pfanne  beftetjt  iit  ber  Stegct  an«  ©ugeifen,  feltener  an«  ©teilt,  §olg, 
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©la$,  9?ot^gug  (8  £f;ei(e  Tupfer  unb  1 £i)eit  3imt);  fic  ift  entroeber  mit 
ober  oljue  Werfet,  foluie  mit  ober  oljne  Httetatlfutter. 

©in  3aPfentager  mit  fernem  ^Ingetoäge  ift  au$  gig.  354,  unb  ein 
fotdjcS  mit  eiferner  gujsplatte  unb  Werfet  au$  gig.  355  crfidjtlicf).  ©in  ein- 
fadf)cö  offenes  3aPfen^a9ei'  ^iflt  8%  399,  ein  foldjeS  mit  -ketaflfutter 
F $um  2luSroed)felit  gig.  400,  unb  ein  gefdjloffeneS  3aPfen*a9cr  mit 
9Lftetaüfutter  jeigt  gig.  401.  ®iefe  £ager  loerben  burd)  bie  ©djraubenboljcn 
AA  mit  ifjrer  gußplatte  BB  entmeber  unmittelbar  auf  baS  gunbament 
gig.  399.  gtg.  400. 


ober  auf  eine  mit  beut 
gunbamente  feft  oerbmt* 
beue  ©ofylplatte  D D 
aufgefdjraubt.  3m  3)e* 
efet  beS  3«pf^tagerS  in 
gig.  401  ift  nod)  ein 
©djmicrtod)  L ange* 
bracht,  auf  meines  eine 
©djntierbüdjfe  aufge* 
fefct  merben  fann.  3ur 
befferen  53ertf;eiluug  ber 
burd)  baS  ©djntierlodj 
gufliegenben  ©djmiere 
toerben  .^reujgerinne  in  bie  gnnenflädjen  ber  Sagerfutter  eingefdjnitten. 

Zapfenreibung  der  Wasserräder.  ©inen  uidf)t  ganj  unanfeljn*  §.  195 
liefen  £fjei(  ber  medjanifdjen  Stiftung  oertiert  ein  oberfdjtägigeS  2Bafferrab 
in  ber  burd)  bie  3aPfenreibung  confumirten  Arbeit,  ©iefelbe  l)ängt  fcor* 

^ügtid)  oom  ©etmdjte  G beS  9?abe$  ab,  unb  ift  F = cp  G-,  menn  cp  ben 
9?eibungScoefficienten  be$eid)net.  3ft  r ber  §atbmeffer  beS  3QPfen^  un^ 
u tie  UmbreljungSjafjt  bcS  9?abeS  pr.  Minute,  fo  lägt  fid)  bie  Umfangt 
gefdjroinbigfeit  beS  3aPfcng 

nur 

V ~ 30  ’ 

unb  bafjer  bie  Arbeit  ber  3aPfem'eifmng 

7CU  T 

L{  = Fv  — cp  Gv  = — — cpG  = 0,1047  cpn  Gr 
30 
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feiert.  hierbei  ift  für  genau  abgebrefjte  3aPfen/  nod)  23onb  I,  §.  181 
cp  — 0,075  anjune^nten,  trenn  biefelben  mit  Del,  Dalg  ober  gett  ge* 
fintiert  finb;  bet  bet*  tieften  9lbroartung  geht  jebocf)  biefer  ©oefficient  auf 
cp  = 0,054  herab,  mogegen  er  bet  fcfjtec^teren  ©djmiermittcln,  $.  33.  bet  ber 
©raphitfd)miere,  auf  (p  = 0,110  fteigen  fann. 

Die  ©röße  unb  folglich  aud)  baS  ©emidjt  eines  SöafferrabeS  hängt  jeben» 
falls  aud)  tton  ber  Deiftung  beffetben  ab,  unb  man  fann  anneljmen,  menn 
eS  nur  auf  eine  Annäherung  anfommt,  baß  baS  ©emidjt  proportional  ber 
Reifung  bcS  9?abeS  madjfe.  Außerbem  hängt  biefeS  ©emid)t  aud)  nocf)  oon 
bent  ©rabe  ber  3edenfüdung  unb  ber  UmbrehungSjahl  beS  9tabeS  ab,  bcnn 
menn  fid)  bie  3eHen  nocf)  einmal  fo  ftarf  füllen,  fo  mirb  baburd)  baS  ©e* 
midjt  beS  9?abeS  nur  menig  größer,  bie  Seiftung  beffelben  aber  giemlid)  Oer* 
hoppelt,  unb  menn  auf  baffelbe  9tab  nod)  einmal  fo  oiel  Sßaffer  gefdjlagen 
mirb,  fo  mad)t  eS  bei  berfelben  Daft  beinahe  hoppelt  fo  oiel  Umbre^ungen 
unb  Oerrid)tet  alfo  aud)  nahe  bie  hoppelte  Arbeit.  Nehmen  mir  ^ternac^ 
an,  baß  baS  9^abgcmicf)t  mit  her  Stiftung  L,  bem  güdungScoefficienten  s 
unb  ber.  Untbreljung^aljl  u gleichmäßig  madjfe,  unb  führen  mir  nod)  einen 
©rfahrungScoeffkienten  t ein,  fo  fönnen  mir 


su 


fefcen. 

sJ?ad)  9?ebtenbad)er  ift  für  ein  fleineS  eifeines  9?ab  mit  1/8  güdung, 
9,3  Umbretjung$3al)(  unb  3175  Kilogramme  ©emidjt,  bie  2eiftungZ  = 6,3; 
e8  folgt  bafjer  hiernach 


SU  Gr  1 , 
f-  — 73 


9,3.3175 

6,3 


= 1560; 


bagegen  ift  für  ein  grciberger  ^ötgevneö  Kunftrab  mit  eifernen  ©djaufeln 
£ = i/4,  U = 5,  Gr  = 20000  unb  L = 20,  baljer 


i 


, * 20000 
/4-5-^ö~ 


= 1250. 


Nehmen  mir  nun  aus  bciben  Serben  für  i baS  Spittel,  fo  erhalten  mir 
für  baS  9?abgemid)t  bie  gormel: 

Gr  = 1400  — Kilogramme, 
s u 
ober 

= 2800—  $funb. 


33on  bent  ©emid)te  G eines  9?abeS  hängt  bie  3aPfenftärfe,  unb  hiervon 
mieber  bie  Arbeit  ber  Üteibung  ab;  beSfjalb  hot  alfo  biefeS  ©cmi<f)t  einen 
^meifachen  ©influß  auf  bie  3opfenreibung.  2Bir  hoben  bie  mittlere  3opfen* 
ftärfe  (§.  193) 
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2 r = 0,0475  . 3oH  = 0,00283  V Ggujj 


angegeben,  können  alfo  fjternad)  Gr  = 0,0142  V G 3,  unb  ba^er  bte  Ar- 


beit ber  ßapfenretbung 

Li  = 0, 1047  u (p.  0,00142  V&3  = 0,00015  u (p  V G* 
ober,  trenn  tuir  bte  £eiftung  = L ^ferbefräfte  etnfü^ren,  bicfe  Arbeit 


unb  t^r  33er^ältnig  jnr  übrigen  9?ableiftung 


Seifet  eie.  1.  SBelcbe  Arbeit  confumirt  bte  3«bfenreibung  eines  25000 
$futtb  faireren  SafferrabeS  mit  6 Soll  bicfen  3abfen,  trenn  baffclbe  pv.  Minute 
6 Umbrebungen  macht?  Stimmt  man  ben  OteibungScoefjxcienten  cp  = 0,08  an, 
fo  bat  man  bie  3affenreibung  cp  G = 0,08.25000  = 2000  *ßfunb,  ferner  bas 
fiatifcbe  Moment  berfelben  = cp  Gr  — y4.2000  = 500  ftufipfunb  unb  enblicb 
ihre  Slrbeit: 


ij  = 0,1017 . 6 . cp  Gr  = 314  ^uffyfunb. 


2.  Selben  SlrbeitSöerluft  giebt  bie  3abfenreibung  eineö  Söafferrabes  oon 
80  ^ferbefräfte  Seiftung  bei  ber  relativen  3eüenfüllung  s = y3  unb  ber  Umbre* 
bung^abl  u = 4?  (S$  ift  berfelbe: 


b.  i.  ungefähr  5y4  *ßrocent  ber  9tu<$leiftung,  alfo  l3/5  $ferbefräfte. 

Slitmerfung.  ®ie  3apfenreibung  eines  OtabeS  fann  noch  burcb  bie  9lrt  unb 
3©eife  beS  SlnfcbliefjenS  ber  übrigen  üSJiafcbinerie  hergröfiert  ober  b^rabgejogen 
toerben.  Säfit  man,  toie  ftig.  402  oor  Slugen  führt,  straft  P unb  l‘aft  Q auf 
einerlei  ©eite  toirfen,  fo  toirb  ber  3abfenbrucf  B burd)  bie  Saft  Q oermin* 
bert;  es  fällt  alfo  bann  bie  3abfenreibung  fleiner  auS;  läfst  man  aber  Jtraft  unb 


ftig.  402. 

Q 


Big.  403. 


Q 


Saft  auf  entgegengefc^ten 
©eiten  beS  OiabeS  toirfen, 
toie  §ig.  402  oorftellt,  fo 
toirb  ber  3abfenbrucf  B 
burcb  bie  Saft  Q oergrö* 
fiert,  unb  es  toirb  alfo 
hier  bie  3abfenreibung 
um  eben  fo  oiel  größer 
als  im  hörigen  galle  flei* 
ner.  SJiacbt  man  im  er* 
ften  Stalle  noch  ben  £e* 
beiarm  CB  ber  Saft  gleich 
bem  Hebelarm  CA  ber 


R 
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.ftraft,  tnbcm  man  j.  33.  bie  £ran$miffton  burdj  ein  mit  einem  ber  9?abfrän$e  un- 
mittelbar nerbunbeneö  Balmrab  betoirft,  wie  $.  33.  $ig.  355,  ©eite  404  norftellt, 
fo  wirb  bie  Sßirfung  ber  Äraft  auf  bic  Bapfen  burefy  bie  Saft  faft  ganj  aiifgef)o; 
ben.  Sßclc^e  33or$üge  biefe  (Sonftruction  übrigens  ^at,  ift  fdjen  oben  (33b.  II, 
§.  190)  angegeben  worben. 


§.  196  Totalleistung.  £)ie  £otadeiftung  eines  obcrfd)lägigen  SBafferrabeS 
lägt  fid)  mm 

r _ /OiCOS.tfj  — v1)vl  , 7 , „7  \ ^ r „ 

L = ( — 1-  h3  -f  £ 7*4 ) Qy  — cp  — GrV 

\ 0 j (x 

feiert,  ober,  menn  man  baS  33$affer  nahe  tangential  unb  mit  ber  @efd)miu» 

bigfeit  = 2vi  eintreten  lägt  unb  annäljernb  V\  = v annimmt,  fo  bag 

(<?i  cos.  «i  — vx)  Vi  v2 

g 9 

auSföHt, 

L = (j  + h3  + Qr  - <P  £ Gv. 

@efeeu  mir,  bem  Porigen  Paragraphen  infolge,  baS  9iabgemid)t 

G = 2800  — Pfunb, 
su 

unb  hiernach  bie  Arbeit  ber  3aPfenre^un9: 

ij  = 22,2  cp  f/^-  gujjpfunb. 


fo  erhalten  mir  für  bie  £otalleiftung  be$  2öafferrabeS: 

i = (j  + »i  + {»,)er-M^V^- 

®a  jur  ©rjeugung  ber  ©cfdjminbigfeit  c = 2 baS  ©cfäHe 


4.1,1. 


= 44/*»ay 
2g  2g  \ 30  ) 

nöthig  ift,  fo  bleibt  Pom  £otalgefäde  h baS  ©rudgefäde  h — ) 

2 g \ o 0 / 

übrig,  unb  fefcen  mir  nun  noch  ber  (5infad)heit  megen, 

*■  + «*•  - » [*  - H (^)1 

mo  % ein  achter  33rud)  (etma  2/3  ober  3A  u*  f*  ) ift/  fo  erhalten  mir  bie 
Stiftung  be$  2BafferrabeS; 

_ / 1 fnua\2  . [\  4,4  fnua\2~\\  _ 1 / L° 

i={7{-w)  +*v-2-A-w)\r-i’-3,rv-„. 

V2  V2  1 

T=T  = J\ü[J  fc6 

... 


ober  annähernb,  menn  man  4,4  % 


2g 
\ 2~] 


1 


7t  U CI 
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9hm  fönttcn  mir  aber  itt  bcm  ^luSbrude  für  bie  Arbeit  ber  9ieibuttg  ait» 
näljernb 

L — %h  Qy  gußpfunb  = ^ßferbctväfte 

fefcen,  bal;er  bleibt  bann  

ober  g = 31,25  gttg,  unb  y = 61,74  ^3funb  gcfcfct, 

£ = [fc  — 0,0003860.  («a)2  — 0,016599>|/ (yj  ^\x  Qv  gußtfb. 

91u3  ber  21rt  unb  Seife,  mie  u in  bicfem  51u§brucfe  üorfommt,  folgt,  bafj 
bte  Stiftung  L meber  für  u = 0,  nocl)  für  u = oo,  foubern  für  einen 
jtmfdjen  0 unb  oo  liegenbett  Serif)  üow  u eittSftajcimum  mirb.  SDcr  f)öl)ere 
(£alcül  giebt  btefew  Sertlj 

ober  für  ba§  preugifcf)e  9J?aaß: 


« = 2,585  \/^(4)3 
ober  mentt  matt  annäfjernb  a = 1/2h  fe|t: 

u = 4,50 


ezh 

3tt  ber  ‘»ßra^iö  mad)t  matt  u meift  nod)  etma§  größer,  um  eine  utöglidjft 
gleichförmige  Umbtel)ung  be$  9tabcö  $u  erlangen. 

@e^en  mir  btefett  Sertlj  für  u in  ben  9lu?brucf  für  L ein,  fo  erhalten 
mir  bie  Formel  für  bie  9Jtajimalleiftung  beS  Safferrabc§: 


L 


-[■ 


h — 0,002580^  (x  Qay<p * (~J 


— 0,010318  (x  QaY  <pl  (yj  ]-ZÖy. 

= [Ä  — 0,0129  {%  QaY  cp * (y-j  ] xQV- 

£)er  SirfungSgrab  eines  oberfdjlägigen  SafferrabeS  lägt  ftd),  ba  bie 
biSponible  Stiftung  = Qhy  ift,  allgemein  fe£en: 
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nach  bem  53orfte^enben  ift  ber  Sttajimalmertl)  beffclbctt: 
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[§.  197. 


Seif  niete.  1.  $ür  ein  ebcrfcblägigeö  Sajferrab,  toel<beö  ein  ©cfälle  h »on 
35  $ug  unb  ein  Sluffcblagequantum  Q = 5 (Subiffufi  benufct,  bei  mclcbem  ferner 
bcr  $üttnng$coefjxcient  e = y4,  ber  Oleibunggcoefftcient  cp  — 0,1  unb  bet@efälb 
cocfjicient  / = 5/6  ift,  bat  man  bie  öortbcübaftefte  UntbrebungSgabl: 

u = 4,50  ^ 5/6  • — -35-—  = 4,50  0,0762  = 2,69. 

2-  $ür  h — 10,  Q = 15,  0 = y3  unb  / = 4/5  gellt  jtcb  bagegen  bie 
gefugte  jiuccfmäfigfte  Umbref)ung^af)I 

w = 4,50  l/  yg-^M^L^7-15  = 4/58  frö^25'  = 3,59  beraub 

197  Effective  Radleistung,  lieber  bie  ^Bildungen  oberfd)lägigcr  SBaffer* 
veiber  finb  $mar  t)on  fielen,  namentlich  Don  ©meaton,  9?orbmall,  Sttorin 
n.  f.  m.  ^Beobachtungen  ober  Serfud)e  angefteÜt  rnorben,  e$  bleibt  inbeffen 
nod)  fefjr  31t  tnünfdjen,  bafj  beren  noch  mehr  angefteÖt  merben,  unb  jmar 
namentlid)  an  rcdjt  gut  conftvuirten  unb  an  fe^r  Ijobcn  Näbern,  tueil  man 
bie  Seiftungen  legerer  erfabrungSmägig  noch  gar  nicht  genau  fennt,  unb 
meil,  tuie  fidj  ber  33erfaffer  binreidjenb  überzeugt  hat,  bie  2Birfungen  bcr* 
felben  nieift  ju  Hein  angenommen  merben.  ©meaton  machte  Scr}ud)e  an 
einem  Sftobedrabe  non  75  engl.  3°tt  Umfang  mit  36  3cßen,  unb  fanb  bei 
einer  Umbrebungs^abl  u=2 0 ben  größten  2Birlung§grab  0,74.  £)’3lubif* 
fon  führt  in  feiner  $t)braulif  an,  bag  er  an  einem  1173  dJietcr  b°hm 
Söafferrabe  bei  272  Bieter  Umfangggefd)minbigfeit  ben  SBirfungggrab  0,76 
gefunben  habe.  2)er  Scvfaffer  fanb  ihn  bei  einem  Ijtefigen  SocgmerfSrabe 
non  7 Bieter  ,fji>be,  6/7  Steter  2Beite  unb  mit  48  3e^en  bä  12  Umgängen 
pr.  Minute  = 0,78.  Sei  $unft*  unb  anberen  üläbern  non  10  bis  11 
9Jietcr  §öbe  fanb  berfelbe,  meint  fie  nur  5 Umbreljungen  pr.  Minute  madp 
ten,  ben  2BhdungSgrab  0,80  unb  oft  nod)  böt)er.  ©3  fann  aber  auch  Uid)t 
nachgetniefen  merben,  bag  fid)  ber  SBirdungSgrab  eines  fe()r  bohen  oberfd)Iä= 
gigen  SBafferrabeS,  namentlich  trenn  baffelbe  nur  3 bis  4 Umbrebungen 
mad)t,  bis  auf  0,83  fteigevn  lägt,  inbem  nicÜeidht  burch  baS  ©intrittSgefäde 
3,  bnvch  baS  ju  jeitige  2luSlceren  9 unb  bitvcf)  bie  3apfenreibnng  5 ^rocent 
an  SBirHtng  ncrloren  g gen.  kleine  Oläber  geben  immer  einen  Heineren 
SBirdungSgrab,  nicht  allein  meil  fie  mehr  Umläufe  machen,  fonbern  auch  toUl 
fich  bei  ihnen  bcr  mafferbaltenbe  Sogen  Heiner  ^erauöftellt.  3)ie  meiften 
unb  auSfübrlidjften  Serfucge  über  bie  ^Bildungen  ber  SBafferräber  finb  non 
dJiorin  (f.  Experiences  sur  les  roues  hydrauliques  ä aubes  planes  et 
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sur  les  roues  hydrauliques  ä augets.  Metz,  1836)  angcfteCCt  morben. 
33on  biefen  33crfudjen  lönncn  jebod)  l)ier  nur  bie  an  bret  nteljr  Keinen 
Näbern  angeftellten  SBerüdfidgigttng  finbeit.  3)aS  erfte  biefer  Leiber  mar 
Don  §oij,  batte  3,425  9ftctcr  ©urdjmeffer  nnb  30  3C^CU  unb  3Q&  bei  11//2 
‘äfteter  ©efdjminbigfeit  ben  3£irfungSgrab  0,65,  bagegen  ben  ©efällcocffi* 
* deuten  % = 0,775.  2)aS  gmeite  Oiab  ^atte  gar  nur  2,28  Steter  im 
®urd)nteffer;  eS  mar  ebenfalls  auS  @olg,  f;atte  aber  24  gelrümmte  33ledj* 
fd)aufetn.  2)er  SBirfungSgrab  biefeS  9?abcS  ftedte  fidf)  bei  ebenfalls  1,5 
SOteter  Otabgefdjminbigfeit  rj  = 0,69  nnb  ber  ©efäKcoefficient  % = 0,762 
IjcrauS.  ®aS  britte  mar  ein  ^öljevneS  §ammerrab  ton  4 SO^eter  §ö§e  mit 
20  ©Räufeln  nnb  minbeftenS  1 SJicter  ©toggcfäde  über  beut  9^abfef)eitel ; 
eS  gab  bet  IV2  Steter  UmfangSgefdjminbigleit  nod)  ben  SBirfungSgrab  0,55 
bis  0,60,  bet  ber  ©efdjminbigfcit  Don  3l/2  Sfteter,  bie  eS  bet  feiner  3lrbeitS* 
Derridjtung  mirf'lidj  batte,  rj  = 0,40,  unb  bet  4 SOietcr  UmfangSgefdjmins 
bigfett , r)  gar  nur  0,25,  meil  ^ier  bie  Gfentrifugalfraft  baS  SBaffcr  nidjt 
Doüftänbig  in  bie  gellen  treten  lieg.  Sftorin  gie^t  aus  feinen  33erfud)en 
bie  Folgerung,  bag  bet  Näbern  unter  2 SO?eter  £)urd)meffer,  mcldje  f)öcf)ftenS 
mit  2 Steter  ©efdjminbigleit  umgeben,  fomie  bet  Leibern  über  2 ^Dieter 
£)urd)tneffer,  bie  l)öd)ftenS  mit  21/2  Bieter  ($efd)minbigfeit  umlaufen,  ber 
Gfoeffident  % beS  ©rudgefäÜeS  im  Mittel  = 0,78,  alfo  bie  Neigung  biefer 
oberf  ^tägigen  9iäber,  ohne  9?üdftd)t  auf  3l£enreibung, 

Pv  = + 0,7 8 hj  Qy 

gu  fefccn  fei,  menn  h bie  §ö^e  ber  Eintritts  ft  ede  über  bem  Ütabtiefften,  alfo 
0,78  h bie  mittlere  §ö^e  beS  mafferljaltenben  33ogenS  angeigt.  2)iefer 
doefgdent  % = 0,78  ift  jebod)  nur  gu  gebraudjen,  menn  ber  güdungS* 
cocffident  e nod)  unter  1/2  ift;  er  foll  bagegen  nad)  Sftorin  in  0,65  um- 
guänbern  fein,  menn  e nabe  2/3  ift.  ©idjerlid)  ift  bei  ^o^en  Näbern  % 
gvöger,  g.  33.  bei  ben  Ijiefigen  ®unfträbern  minbeftenS  = 0,9.  9?od)  folgert 
9Jtorin,  bag  für  9?äber,  meld)c  eine  feljr  groge  UmfangSgefd)minbigfeit  (über 
2 SDleter)  haben,  ober  beren  gitUungScoeffident  über  2/3  ift  fid)  ein  beftimmter 
GEoefgdent  % für  ben  maffcrljaltenben  33ogen  nicf)t  angeben  lägt,  meit  l)ier 
Keine  33eränberungen  ober  3lbmcid)ungen  in  % nnb  s fdjon  bebeutenbe  Grin* 
ftüffe  auf  bie  ©röge  ber  Neigung  haben.  GrS  ift  jebod)  hierbei  gu  bemerfett 
bag  eS  nid)t  bie  @efd)minbigfeit,  fonbern  bie  Umbref)ungSgabl  u (f.  33b.  II, 
§.  187)  ift,  meldje  biefe  ®renge  beftimmt,  benn  Ijolje  9?äber  geben  bei  2 5D?eter 
UmfangSgefdjminbigfeit  nodj  eine  Ijolje  unb  giemlic^  beftimmte  Sßirfung. 

9lnmerfung.  9Benn  b^*  unb  in  ber  golge  ber  umfänglichen  93erfucf)C 
sRorbtvall’S  (f.  beffen  SDlafdjinenlebre,  33erlin  1804)  nicht  gebaut  mirb,  fo  t;at 
bieS  lebiglidj  feinen  ©runb  barin,  bap  biefelben  nur  an  gröptentt>eil$  unoollfonu 
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mene  (Sonffructtonen  na^a^menben  SJfobetten  angefiellt  morben  futb.  2)er  93er* 
faffer  ftimmt  hierin  gattj  bem  Bet,  Sattgöborf  in  feinet  üüJiafd^inenlefyre, 
S^fjeit  I,  SlBtfjeilung  2,  §.  518,  IjierüBer  ausfpricBt. 

§.  198  Rückenschlägige  Wasserräder.  9?od)  tjat  man  fogenannte  rüden* 
f teigige  9?  ab  er  (frartj.  roues  par  derriere;  engt,  lrigh-breast  wheels), 
bie  fid)  üon  ben  oberf c^lägtgen  Näbern  nur  burd)  bie  93eauffd)tagung  untere 
fcfjciben ; mäfjrenb  Bet  ben  oBerfdjtägigen  Näbern  ba8  Saffcr  natje  am  9iab* 
fdjeitel  eintritt,  Befinbet  fief)  Bei  ben  rüdenfdjlägigen  Näbern  bie  (Eintritts* 
(teile  stotfdjen  bem  ©feitet  unb  bem  ütabmittet,  jebod)  bem  erfteren  ncitjer, 
als  bem  teueren.  2)ort  liegt  baS  2luffdj(aggerinue  üBer,  §ier  aBer  neBen 
bem  9tabe;  bort  ift  bte  9?abf)i%  fteiner,  tjier  aBer  ift  fte  in  ber  9?egel  größer, 
atS  baS  ©otatgefätte;  bort  gef)t  enblid)  baS  9?ab  in  ber  9ftd)tung  um,  in 
metdjer  eS  burd)  baS  (Gerinne  $ugefül)rt  mirb,  I)ier  ift  jebod)  bie  UmbrefymtgS* 
ridjtung  bie  umgefel)rte.  ilflan  menbet  rüdenfdjtägige  9täber  BefonberS  bann 
an,  menn  ber  Söafferjlanb  im  5tB*  ober  2luffd)lagSgra6en  fel)r  fcercinbertid) 
ift,  meit  l)ier  baS  9?ab  in  ber  9tid)tung  umgebt,  in  metd)er  baS  SBaffer  aB* 
fliegt,  atfo  ba$  2Baten  im  Gaffer  toon  menigem  ober  gar  feinem  9?ad)tl)eite 
ift,  unb  meit  tjier  ©d)ut$t>orrid)tungen  $ur  ^tnmenbung  fontnten  föttnen,  Bei 
benen  bie  $tu3ntünbung  ftettBar  ift,  unb  batjer  aud)  immer  um  eine  gemiffe 
§öt)e  unter  bie  DBerftädje  beS  2tuffd)lagmaffer3  gerüdt  merben,  unb  fetBft 
Bet  t)crfd)icbcnen  SBafferftänbcn  bie  Ausfluß*  ober  (5intrittSgefd)minbigfeit 
immer  biefetBe  BteiBen  fann.  ©djüfcen  für  ritdenfd)tägige  9?äber  finb  in 
gig.  404  unb  gig.  405  aBgcBitbet;  man  nennt  fie  gemöt)ntid)  (Eoutiffen* 
fd)ü§en.  S3ei  ber  ©d)ü£c  in  gig.  404  ift  baS  ©djufcBrett  AB  concen* 

gig.  404.  gig.  405. 


trifd)  mit  bem  Ütabumfange  gefriimmt,  bamit  bte  Sftünbung  A Bei  alten 
Stellungen  bcS  ©djufcBretteS  baS  SBaffer  gehörig  in  bie  Ütab^etten  leitet. 
3)ie  33emcgung  biefeS  ©dju^BrctteS  erfolgt  burd)  eine  3aWart9e  AD  unb 
ein  (betriebe  C mit  §itlfc  einer  $urBet  CE.  Set  ber  ©d)üfce  ingig.  405 


463 


§.  198.]  53ott  ben  öerticalen  SÖaffevräbcnt. 

fliegt  baS  SBaffcr  über  bem  Kopfe  A beS  0d)ufcbreteS  ab,  baS  auf  äljnlidje 
SBeife  tute  baS  uorige  geftcllt  tuirb;  bamit  aber  baS  5ßaffer  in  beftimmtcr 
üfidjtung  jum  9?abe  gelangt,  tuirb  ein  fcfteS  Seitfdjauf  el  ft)  ft  ent  EF 
ätuifdjcn  baS  9?ab  unb  baS  0djufcbret  gebraut,  über  tueldjem  bann  baS 
frgtere  fjingfeitet.  SDie  £citfd)aufeln  ntüffen  eine  beftimmte  0tellung  er* 
galten,  bamit  fidj  baS  Sßaffer  nid^t  beim  (Eintritt  an  bie  äugeren  0djaufel* 
enben  ftoge.  3ft  Aw,  gig.  406,  bie  9?id)tung  beS  fingeren  SRabfdjattfcl* 

enbeS,  fotuie  ^®röge  unb  9ftd)tung 
ber  ©efdjtuinbigfeit  eben  biefeö  (EnbeS 
A , fo  ergiebt  fid)  genau  tuie  in  §.  178 
bie  erforberlidjc  Oiidjtung  Ac  beS 
eintretenben  SafferS,  tuenn  man  vc 
parallel  %u  Aw  jieljt  unb  Ac  ber 
burd)  ben  SBafferftanb  über  A be* 
ftimntten  (EintrittSgcfdjtuinbigfeit  c 
gleid)  mad)t.  -3ft  h bie  0iefe  All 
beS  fünftes  A unter  bem  SBaffer* 
fpiegel  HB  im  5luffd)laggertnne,  fo 
lägt  fid)  mittbeftenS  c = 0,82  V2  gh 
fefcen,  tuie  beim  5luSfluffe  burd)  fuqe 
5lnfafcröl)ren  (f.  53b.  I,  §.421), 
tuenn  jebod)  bie  non  ben  £eitfd)aufeln 
gebilbeten  (Kanäle  nad)  innen  abge* 
ritnbct  ftnb,  fo  fällt  ber  HuSflugcoefficient  nod)  gröger  aus,  fo  bag 
c = 0,90  V2  gh  gefegt  tuerben  fann.  533enbet  man  gerabe  £eitfdjaufeln 
an,  fo  bringt  man  fie  in  bie  9?id)tmtg  cAS,  bebient  man  fidf)  aber  ge* 
frümmter  0d)aufeln  AE,  tuaS  ben  53ortl)eil  getuäl)rt,  bag  l)ier  baS  533affer 
admälig  aus  ber  9ftd)tung  im  (Gerinne  in  bie  9ftd)tung  Ac  übergcl)t,  fo 
lägt  man  biefelben  mit  AS  in  A tangiren,  inbent  man  5.  53.  A 0 tuinfel* 
red)t  auf  AS  fefct,  unb  einen  Kreisbogen  AE  auS  0 befdjretbt. 

®a  Ucrfdjieben  tief  liegenben  (EintrittSpunften  Uevfd)iebene  2)ritdl)öf)en 
(h)  unb  alfo  audj  uerfdjtebene  @efd)tuinbigfeitcn  (c)  ^itfomnten,  fo  Ijat  man 
bie  (Eonftruction  für  jebe  £eitfd)aufel  befonberS  ju  madjen.  ©etuöfynlid) 
madjt  man  bie  (EtntrittSgefdjtuinbtgfeit  c = 9 bis  10  gug  unb  bie  9?ab* 
gefdjtuinbigfeit  y2  c bis  l)öd)ftenS  2/3  c.  9J?an  fitljrt  biefe  (Eonftruction  für 
ben  mittleren  533afferftanb  im  51uffd)laggerinne  aus,  bamit  bie  5lbtueid)ttugen 
beim  l)öd)ften  unb  tiefften  S33affcvftanbe  nidjt  ju  grog  auSfaÜen. 

®ie  £uft  fann  bei  biefen  0d)ü§en  tueniger  leid)t  cntiueidjen,  als  bei  ben 
0pannfd)ii^en;  tueSljalb  bann  enttueber  bie  0d)ü£e  fcf)ntäler  $n  madjen  ift,  als 
baS  9?ab,  ober  biefeS  befonberS  ju  t> ent il ire n,  b.  1).  mit  2uftlöd)ern  im  9?ab* 


gig.  406. 

H R 


c 
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hoben  (f.  gig.  405)  gu  oerfetjen  ift.  $lud)  ift  eS  nidjt  ratljfam,  bie  9iab* 
fdjaufeln  $u  fdjarf  $u  beden,  fonbern  baS  SBaffer  lieber  burd)  einen  ÜRantcI 
im  9iabe  jurüd  $u  ermatten,  als  burd)  bte  ©djaufeüt,  weit  bet  großen 
QedungSwinfetit  bie  £eitfd)aufetn  einen  $u  großen  S3ogen  Dom  9?abe  einneljmen 
ober  enge  (Kanäle  bitben,  nnb  baS  nötige  ©toßgefätle  ju  groß  auSfätlt. 

233aö  enbtid)  nod)  ben  SBirfuttgSgrab  ber  rüdenfdjtägigen  9iäber  antangt, 
fo  fornmt  biefer  minbeftenS  bent  ber  oberfdjtägigen  9täber  gteief) ; wegen  ber 
^wedmäßigen  SBaffcrcinfüljrung  ift  er  fogar  oft  größer,  als  bei  einem  ober* 
fdjtägigen  9iabe  unter  übrigens  glcidjen  SSertjättniffen.  SJiorin  fanb  bei 
einem  9iabe  Don  9,1  Bieter  §öf)e  mit  96  gelten,  wo  ber  (Eintritt  beS  2Baf* 
ferS  50°  Dom  Sftabfdjeitet  abftanb,  bei  l\/2  SD^eter  Umfangt  nnb  2 1/2  SJieter 
(£hitrittSgefd)Winbigfeit  q = 0,69,  bie  §öf;e  %h  beS  wafferljaltenbeit  23o* 
genS  aber  = 0,7 8.h. 


§.  199  Ventilirte  rückenschlägige  Wasserräder,  ©inb  bie  rüden* 
fdjtägigen  SBafferräber  Dentitirt,  tarnt  atfo  bie  £uft  burd)  (Kanäle  DE , 
Di  Ei,  gig.  407,  auS  ben  3e^en  A,  Ai  u.  f.  w.  entweihen,  fo  fann  man 
bie  @d)aufetn  näfjcr  an  einanber  rüden,  atfo  aud)  eine  größere  5Injaf;t  ber 
3etXen  anwenben,  als  bei  uuDentitirten  rüdenfdjtägigen  SBafferräbern,  woburd) 
man  unter  übrigens  gleichen  Umftänben  ntefjr  gaffungSraum  erfjätt  atS  bei 
ben  oberfdjtägigen  Näbern,  fo  baß  fid)  ber  gütlungScoefficient  £ = y3  bis 
i/2  anmenben  läßt. 

gür  bie  gewöljntidje  ©djaufetconftruction  l)at  man  annäfjernb  ben  Quer* 
fdjititt  beS  gaffungSraunteS  einer  3e^e  AB  DF,  gig.  408: 

gig.  407.  gig.  408. 


AB  DH  — 23iered  AE  DF  minus  Qreied  ABE  minuS  Qreied  AFII 
= ifjaid  — y4  ^ ai  d — y2  d 2 taug.  A, 
wobei  ben  ©djaufetwinfel  A CB  nnb  A ben  SIuSgußwinM  CAII=A  CM 

be^eidjnen  nnb  BE  = l/2DE  = — DorauSgefcfct  wirb.  Qagegen  ift  ber 

ganje  Querfdjnitt  einer  3e^e: 

EDDi  Ei  = cp  di  d , 
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mooon  cp  ben  Sjjeilnmifel  ACAX  = ECEX  be$cid)nct.  £)ternad)  folgt  bcr 
gültungScoefficient: 

Städje  AB  DH  3/4  ^ ax  — l/2  d taug.  A 

* — gtä(i>e  EDD^i  ~~  <pä[  ’ 

itnb  baljer: 

tang.  A — (3/4  ^ — e cp)  2-~  • 

2)ie  größte  9?aumbenu£ung  mürbe  bann  ftattfinben,  tnenn  ber  eben  jum 
2luSguf$  getangenbe  SÖafferfpieget  AH  bie  fotgenbe  ©djaufel  in  Bi  be* 
rührte;  bteö  öorauSgefeßt,  fo  Ijätte  man,  ba  BD  = BE,  alfo  aud): 

Bi  Di  = Bi  Ei , mtb  Bx  H — BL  A unb  Di  II  = Di  Ft  b.  t.  : 
y2  d tang.  A = (t/j  — cp)  , alfo  aud): 

tang.  A = (4>  — cp')  • 

d 

9IuS  ber  ©erbinbung  biefer  betben  3luSbrüde  für  A refuttirt  nun  bie  ein* 
fadje  formet: 

t . tfj 

*Ui>  ~ S<P  = 1>  ~ <P,  b-  t.  <f  = ~ ■_  • 

Stimmt  man  £ = y2  an,  fo  erhält  man  enblirf) 


unb  cS  bitbet  ber  Duerfdjnitt  beS  ben  STuSgujs  begtnnenben  Safferfb'rperS 
ein  £)reictf  ABD,  ftig.  409,  beffen  ©eiten  AB  unb  BD  Don  ben  beiben 


Sig.  409. 


©djaufetbreiten  gebitbet  merben. 

i)er  ©djaufetminlel  ACB  — $ 
bcftimmt  fid)  au$  bcm  GnntrittSnnnfet 
BAE  = ß mittet  ber  befauuten  tri* 
gonometrifdjen  formet: 

CA  sin.  CAB 


sin.  AB  C = 


1)  cos.(ß  — ip) 


CB 


a cos.ß 


a — y 2d 
§icrau3  ergiebt  fid)  ber  ©djaufet* 
minfet  A CB : 


2)  = ß — ^ - 40, 

ferner  nad)  ber  oben  gefunbenen  gorntel: 

unb  enbtid)  bie  ©djaufctjaljl: 

^ _ 3600 
' cp  cpü 


SB  c i # f a dt  ’ $ SeJjrtutd)  t>er  SDlfdinmf.  II. 


30 
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(Srfter  2lfcfcfmttt.  Viertes  (Sapttel. 


§.  200.] 


33eifbiel.  ^ur  ein  rücfenfdjlägtges  9kb  »on  15  Sug  ^albmeffer,  1 
Jtranjbreite  unb  mit  einem  (Sintrittäminfel  ß = 20  ©rab,  ift 

1 'S  />n<?  9ftO 

cos.  - V0  = °A\  , %•  cos.  (0  - VO  = 0,98771  - 1, 


fjiernad)  ergiebt  jtdj 


14,5 

ß — *ß  = 130  34', 


unb  ber  (Sdjaufelnunfel 

xp  = 20°  — 13°  34'  = 6°  26'; 
ettblidj  folgt  für  t = y2,  ber  Sljeilnnnfel 
60  26' 


unb  bie  ©djaufelanjafyl 

n = 


2 

360.60 


= 3°  13' 


21600 

193 


= 112. 


3 . 60  -f  13 
Sür  ben  2lu$gu{tyunft  tji 

tang.X  = (t /,  _ p)  2-£l  — 30  arc.  3°  13'  = 1,684, 
d 

unb  biernaA 

A = 59°  18'. 


§.  200  SBenn  ber  SüüunqScoefficient  e nod)  unter  J/2  ift,  fo  füllt  ba$  ben  5luS* 
gl  410.  gug  beginnenbe  SBaffer  einer  ßeüe  nodj 

ö nidjt  ben  Staunt  ABD,  gig.  410, 
über  ben  betben  Schaufeln  BA  unb 
BD  au$,  unb  eS  lägt  fidj  bann  bie 
Sormet  für  ben  maffevljaltenben  23ogeit 
auf  folgenbe  SBetfe  finben.  ©S  ift  ber 
Duerfdjnitt  beS  2öaf{errauineS  einer 
3eüe 

&ABH=&A  Nil — £ A NB , b.  i. : 
= ^2  AN  (NH—  NB)] 

nun  fann  man  aber 

AN  = CA  sin.  A CB  — a sin.  iß , 

NB  = AN  cotang.  ABN  — a sin.  iß  tang.  ( ß — iß)  unb 
NH  = AN  cotang.  AHN  — a sin.  iß  cotang.  (A  -{-  iß) 
fefcett;  baljer  folgt  bann: 

l\ABH  = V 2 a2  sin.  iß2  [cotang.  (A  -|-  iß)  — tang.  ( ß — ^)], 
unb  ber  SülIungScoefficient: 

C^ABH  1/2  a2  sin. iß2  [cotang. (X  4-  iß)  — tang.  (ß  — iß)\ 

AEE^Ai  da  cp 

Umgcfeljit  ift  bemnad)  f)ier 

cotang.  (X  + iß)  = tang.  (ß  — iß)  -] — ~£cpä  . 

asm.  iß 


I 200.] 


£>on  beit  berttccilcn  2Öaffervdberu. 
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©oll  and)  I;ter  bie  ©berflädje  be8  abfltegenben  SBafferö  bon  ber  fotgenbett 
©djattfel  berührt  hicrbcn,  fo  f)at  man  amtcftjernb 

2 a 


tang.k  — (ip  — qp ) 


d 


mtb  e§  taffen  fief)  baljer  mittels  beiber  ©leidjungen  cp  unb  A beftimmen. 
ift  (f.  „Ingenieur“  ©eite  157,  formet  XX) 

cotang.  A cotang.  cp  — 1 


cotang.  (A  + cp)  = 


cotang.  A -f-  cotang.  cp 
1 — tang.  A tang.  cp 


tang.  cp  + tang.  A 

baljer  ben  testen  Sertf)  für  tang.'k  eingefefct, 


cotang.  (A  + cp)  = 


tang.  cp  + (cp  — cp)  ^ 


roenn  man  nod^  annätjernb  tang.  cp  : 

d — 2 a (cp  — qp)  cp  

d cp  + 2 a (cp  • — qp) 
unb  bafyer  ber  gefugte  £ljetlnnnfel: 

aep2  /d  — 2 a(ip  — cp)  cp 


d cp  + 2 a (t/>  — qp)  ’ 
4>  fefct.  $iernad)  folgt: 


tcmg.<ß  -t)  + 2~^, 


V 


2ed\dcp  + 2 a (cp  — qp) 
6,28 


— tang.(ß 


<w)> 


morauS  nun  bie  ©djaufetjaljt  n = — gu  finben  ift. 


©eifpiel.  2ßenn  mir  im  »origen  93eifptetc  ben  ftüftungöcoefftcienten  s = y4 
annef>men,  fo  fjaben  mir  ben  XtyeiUmnfet: 


9»  = 


15.0,11232  /I  — 30 . 0,1123  (0,1123  — cp) 


2.V4 


Q-i 


1123  -|-  30  (0,1123  — cp) 


- 0,2413) 

- 30  0 012611  ( 1 ~ 3'369  (°-1123  " - 0 2413^1 

— 30 . U,012bll  ^o  n23  _j_  30.(0,1123  — <p)  Ü'2UÖ) 


= 0,37833  (' 


0,62166  + 3,369  cp 
3,4813  — 30  cp 


0,2413^  • 


stimmt  man  ferner  annäfjernb  cp  = y20  = 0,05  an,  fo  erhalt  man  genauer: 
_ .0.00  /0, 62166  + 0,16845 

9 = °'3783  ( 3;481'3~~1,5 °'2413J 


= 0,3783.0,1575  = 0,0596, 
fe^t  man  bagegen  q>  = 0,04,  fo  folgt 

, = 0,3783  /0, 62166  + 0,13476 


- 0,2413 


3,4813  — 1,20 

= 0,3783  (0,3316  — 0,2413)  = 0,3783 . 0,0903  = 0,0342. 

9J?an  fann  tjiernadj  cp  = 0,044,  ober  90°  = 2°  31'  fefcen.  2)ie  entfyre# 
t^enbe  ©djaufeljafyl  ijl  biernadj: 


30 
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[§.  201. 


Elfter  2(bfc$ntft.  53ierteg  Kapitel. 


n = 


2 71 
<p 


6,283 

0,014 


= 143, 


toofür  ötelleidjt  ber  teid^teren  ©ert^eitung  liegen,  n—  136  ju  nehmen  fern  möchte. 


201  Mittelschlägige  Wasserräder.  2)ie  mittet fdjtägi gen  Sßaffer* 
räber  finb  entmeber  gemein  mittetfdjtägige,  ober  $ropfräber.  3)ie 
erfteren  finb  3eMenräber  toie  bie  ober*  nnb  rüdenf (^tägigen  9?äber:  bte 
teueren  aber  finb  mit  einem  9ttantet  ober  tropfe  umgebene  ©djauf et* 
räber  (f.  53b.  II,  §.  170).  ®a  burd)  bag  $u  fettige  5lugtreten  beg  SBafferÖ 
aug  ben  3eÜen  ber  größte  (^efätt*  ober  5lrbeitgoertuft  in  ber  unteren  9?ab- 
tjätfte  ftatt  fjat,  fo  ift  teid)t  $u  ernteffen,  baß  bei  gleichen  53ert)ättniffen  unb 
unter  gleichen  Umftänben  bie  mittetfdjtägigen  Staber  meniger  5Birfungggrab 
Ijaben,  atg  bie  ober*  unb  rüdenfdjtägigen  3?äber.  5tug  biefem  ©runbe  Ijat 
man  benn  audj  bei  ben  erfteren  Näbern  bag  ®efätle  nod)  meljr  jufantmem 
^uljatten  unb  bafitr  ©orge  $u  tragen,  baß  bag  253affer  möglidjft  lange  im 
9?abe  ^uriid  gehalten  merbe;  man  beeft  baljer  fotdje  0?äber  gern  fetjr  ftarf, 
ober  fütjrt  motjt  bag  SBaffer  non  innen  in  bag  9?ab,  mie  $.  53.  gig.  411 
gig.  411.  borftetlt,  ober,  mag  bag  53efte  ift,  man  umgiebt  bag  9?ab 
mit  einem  Hantel  ober  tropfe,  unb  läßt  bie  ©djaufetn 
nur  aitg  einem  ©tüdf  hefteten.  S)er  $ropf  fott  Dom 
fRatmmfange  nidjt  meljr  atg  l/2  big  1 3°ß  abftefjen,  ba= 
mit  burd)  ben  übrig  bteibenben  3toifd)enraunt  fo  menig 
mie  möglich  233affer  entmeidjen  fann.  5£ag  bie  ©d)au- 
fein  bei  $ropfräbern  anlangt,  fo  fann  man  biefe  gan$ 
rabiat  (fetten,  ba  fie  nidjt  ben  3töed  tjaben,  bag  SBaffer 
in  bem  9?abe  $urütfgulj alten;  bamit  fie  aber  beim  5Iug* 
tritte  aug  bem  Untermaff  er  fein  Söaffer  mit  empormerfen, 
ift  eg  ratpfam,  menigfteng  ben  £f)cit  ber  ©Raufet,  melier  ing  Untermaffer 
eingetaudjt  ift,  fo  fdjief  ju  ftetten,  baß  er  bei  bem  5tugtritte  aug  bemfetben 
eine  oerticate  £age  annimmt.  533ag  bie  ©d^aufeljaf)!  betrifft,  fo  ift  eg  Ijier 
ebenfattg  ^meefmäßig,  biefetbe  groß  $u  ntadjen,  nid)t  allein , meit  baburd)  ber 
SßafferOertuft  burd)  ben  ©pietraum  ^mifdfjen  9?ab  unb  kantet  Heiner  aug* 
fällt,  fonbern  and)  meit  bei  einer  engeren  ©djaufetftettung  bag  ©toßgefätte 
Heiner  unb  atfo  bag  SDrudfgefätle  größer  mirb.  ®emöf)ntid)  madjt  man  bie 
äußere  Entfernung  ^mifdjen  je  ^mei  ©djaufetn  ber  $ran$breite  d gteid),  ober 
nimmt  fie  10  big  15  3°$/  and)  menbet  man  jur  53cftimmung  ber©d)aufet* 
Saljt  mot)t  eine  ber  oben  (53b.  II,  §.  175)  gegebenen  begeht  an.  533efent* 
tid)  notljmenbig  ift  eg  aber,  baß  bie  mittetfd)tägigen  Dtäber  ^inretdfjenb  Den* 
titirt  merben,  meit  t)ier  ber  eintrctenbe5öafferftrat)t  beinahe  ben  ganzen  Ducr* 
fdjnitt  ber  3e^en  augfüttt,  fo  baß  bie  £uft  nad)  außen  nid)t  entmeidjen 
fann.  9ftan  muß  begfjatb  in  bem  9tabboben  ©patten  gum  Entmeidjen  ber 
£uft  auffparen,  bamit  biefetbe  nidjt  bem  Eintritte  beg  533afferg  entgegen* 
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§.  202.]  Sott  beit  ijcrttcrtlen  SBaffcnäbern. 

toirft.  2)ieS  ift  bet  btefen  Näbern  um  fo  nötiger,  ba  man  fie  bis  $ttr  §ätfte 
ober  gar  bis  jmei  drittel  ifjrer  dapacität  anfütten  lägt.  UebrigcnS  fontmen 
bie  mittetfdjtägigen  Üiäber  oor^ügtid)  bei  einem  ©efätfe  Don  5 bis  15  gug 
unb  bet  einem  2tuffdjtagSquantunt  Don  5 bis  80  dubitfug  pr.  ©ecunbe  tu 
Ätoenbung. 

SlnnterFung.  £fjeoretifd)e  Unterfucgungen  unb  93erfu<be  über  mittet?  unb 
unterfegtägige  SBaiferräber,  meldje  ücn  innen  beauffegtagt  merben,  ftnb  in  (Seltne? 
ben  angefieltt  morben , morüber  auefügrticg  geganbelt  mirb  in  bent  SöerFc:  Hy- 
drauliska  Försök  etc.  of  Lagerhjelm,  of  Forselles  och  Kallste- 
nius,  Andra  Pelen,  Stockholm,  1822.  ©gen  befdjreibt  ein  folc^eö  9tab  in 
feinen  Unterfu<gungen  über  ben  ©ffect  einiger  SßaffermerFe  ic.,  S3ertin  1831.  SDiefeö 
9?ab  mürbe  öom  ©rafen  be  3^^it>itlc  auf  ber  ©aline  9teumerF  bei  äßert  erbaut, 
in  ber  ©rmartung,  bureg  baffelbe  einen  grogen  SBirtung-sgrab  gu  erlangen. 

©gen  fanb  jeboeg  ben  SötrFungögrab  nur  59  $roc. , obgleich  biefeä  Oiab  ein 
©efätte  ücn  13,42  gug  benutzte.  ßtaeg  biefem  {Rabe  mürbe  ein  anbereg,  aber 
nur  2 SReter  gogeö  dtab  in  $ranFrei<g  erbaut  (f.  Bulletin  de  la  societe  d’en- 
couragement  Nro.  282),  unb  öon  hattet  unterfangt;  naeg  genauer  33eretg? 
nung  btefer  SSerfucge  fageint  gternaeg  ber  2öirFung$grab  niegt  gröger  als  60  *ßroc. 
ausgefallen  gu  fein,  ©gen  fagt  nun  fegr  reegt,  bag  bietRäber  mit  innerer  ®eauf? 
faglagung  nur  in  menigen  Jütten  ju  empfegten  fein  möchten,  meit  fie  nur  eine 
geringe  ©reite  (unter  4 §ug)  julaffen , unb  cgne  bieS  eine  groge  ^eftigFeit  unb 
©tabitität  nie  befaßen  Fönnen. 

Ueberfallschützen.  £)ie  SÖaffereinfitgrung  bei  mittelfdjtägigen  §.  202 
2Öafferräbent  ift  fegr  mannigfaltig,  enttoeber  toirb  baS  SBaffer  buve^  eine 
Ueberfallfd)it£e,  ober  burd)  eine  £eitfdjaufetfd)ü£e,  ober  burd)  eine 
©pannfdjü^e  bem  9?abe  gugefü^vt,  fetten  fliegt  eS  aber  ganj  frei  gu.  Sei 
ben  UeberfaUf cfjü^en  AS,  toetege  in  ben  gtgttren  412  nnb  413  (a.  f.©.) 

§ig.  412. 
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Ziffer  Slfcfdjnttt.  35tertcö  Kapitel.  [§.  202. 


abgebilbet  finb,  fliegt  baS  SBaffer  über  ben  $opf  Ä be8  ©djufcbretteg;  bamit 
c3  aber  in  ber  gehörigen  Stiftung  eintrete,  ift  eS  nötljig,  ben  ©djü&enfopf 
abjurunben,  ober  an  benfetben  eine  abgernnbete  £eitfdjaufel  AB,  gig.  413, 
an^ufe^en.  £)iefe  Seitfdjaufel  AB,  gig. 414,  ift  ttadj  ber^arabet  früm* 
$ig.  413.  men,  meldje  bie  tiefften 

2Bafferetemente  bei  i^rer 
freien  23emegung  be* 
fefjreiben,  benn  moßte 
man  fie  meljr  frümmen, 
fo  mürbe  ifjr  ber  2Baf* 
ferftraljt  gar  nidf)t  fol* 
gen,  unb  gäbe  man  ifjr 
meniger  Krümmung,  fo 
mürbe  entmeber  bie  £eit* 
fdjaufetbreite  nnb  alfo 
and)  bie  Reibung  beö 
2Öaffer8  auf  ber  £eit* 
fdjaufel  größer  auöfat* 
len  ober  ba8  SÖaffer 
itidjt  in  ber  erforber* 

lidjen  9?irf)tnng  an  ba$  9fab  gelangen. 

2) er  £fjeorie  beS  SluöfluffeS  burd)  Ueberfäße  jufolge,  fjat  man  (f.  23b.  I, 
§.  411)  bie  3bu3ftugmenge,  menn  ex  bie  ßftünbungSmeite  fomie  h0  bie 
SDrudfjöfje  HA,  gtg.  414,  über  ber  ©djmeße  bejcidjnet,  unb  p ben  5bn^ 

flugcoefficienten  auöbrüdt : 

Q = Vs  pe!  h0  1 /2gh0) 

ift  aber  ba6  2tuffdjtagquantum  Q nnb  bie  9ttünbung$meiteei,  ba  fie  menige 


3ig.  414. 


(3  biö  4)  3oß  Heiner  atS  bie  ^abmeite  e 
gemadjt  mirb,  gegeben,  fo  folgt  bann  bie 
£)rudfjölje  für  ben  Ausflug: 

-täP' 


V‘ 

= 0,3302 


9?un  ift  nod)  bie  (Sefdjminbigfeit  c 
be8  bei  B eintretenben  2Baf[er8  burd) 

Q 

it)r  ^Ser^ättnig  x = — $ur$ftabgefd)min* 

bigfeite;  beftimmt,  bafjer  folgt  and)  ba$ 
nötige  (Gefäße  jur  (Erzeugung  biefer 
($efd)minbigfeit: 


>.  202.] 


23oit  beit  oerticalen  SÖaffe wabern. 

HM=h1=f  = ^l, 

2g  2g  9 
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ober  tocgen  beS  23ertufte8  beim  Ausfluß,  roie  oben, 

{uv)2 


h = 1,1 


2g 


(Setoöfjnlid)  mad)t  man  n = 2,  unb  bafjer  ift 

v2 

hi  = 4,4.— 

2 9 

ju  fefcen.  2lu8  hQ  unb  hx  folgt  nun  bie  §öl)e  A M ber  Kröpfung  bet*  Seitfdjaufet, 
x = hx  — h0; 

unb  ift  nun  ba8  £otatgefätte  HD  = h,  fo  bleibt  für  ba8  2)rudgefältc  im 
Stabe: 

MD  = EF  = h2  = h — 1h 

übrig.  S?od)  f)at  man,  ber  £fjeorie  ber  Söurfbemegung  jufotgc,  ben  S?ei* 
gungSroinfet  TBM  = v beS  SeitfdjaufetenbcS  gegen  bctt  §ori$ont  beftimmt 
buvd)  bie  gönnet: 

c2  sin.  v2 

, fotgttdj  tf t 


x = 


2g 


Vx  1 /hi  — hQ 

äT  = V—hT- 


unb  bie  Sänge  ber  Kröpfung  ber  Seitfdjaufel: 

— — c2sin.2v  _ . _ 

MB  = y = — = hi  sin.2v. 

2 9 

(Snbtidj  ift,  menn  man  nod)  bie  gorberung  rnadjt,  baß  ba$  2Baffer  tan® 
gentiat  an  ba8  Stab  gelangt,  ber  Stabljatbmeffer  CB  = CF  = a be* 
ftinimt  burd)  bie  ®teid)ung: 

a(  1 — cos.v ) = ft  — Alv 
h — hi 

alfo  a = . 

1 — cos.v 

Umgefefjrt  fjat  man  für  ben  Qfentrinnnfet  B CF  = Q be8  m aff  ermatten* 
ben  23ogen8: 

n - h — hi 
cos.  6 = 1 

a 

unb,  tuenn  man  ber  testen  SBebingung  nid)t  (Genüge  teiftet,  alfo  v nid)t==0 
madjt,  fo  tjat  man  bie  Slbfoeidjung  ber  Stiftung  be$  eintretenbcn  (StraljteS 
bon  ber  23eroegung$rid)tung  ber  bon  Üjrn  geflogenen  ©Raufet: 

a = 6 — v. 

23 eif piet.  2Benn  bei  einem  mittelfdjtägigen  Olabe  mit  Ueberfallfc^ü^e  ba3 
SluffdjlagmafTerquantum  Q = 6 (Subiffuf,  ba$  £otatgefcUle  h = 8 guß,  bie 
Umfangögefdjnnnbigfeit  v = 5 guf  ift,  unb  baö  güttungäbertjattnif  % betragen 
fott,  fo  tjat  man  bei  1 guf  9R abtiefe  bie  etfotbeilidje  Siabiveite: 
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©rftcr  Slbfcfmttt.  23tevte3  ©npitel. 


203. 


= %"£  = 


5.6 


= 3 m, 


2%  §up  macfyt  unb 


dv  2.1.5 

unb  trenn  man  nun  fyiernadj  bie  SCBeite  bc$  Ueberfalleö 
z=  0,6  fe|t,  fo  ermatt  man  bi c 2öafferftanb3f)öt)e: 

K = 0,3302  = °'3302  (n)%  = °'781  «”»• 

Stimmt  man  x = 8/5an,  fo  ertjdtt  man  ba3  ©efalle  ^ur  ©rjeugung  ber  ©in? 
trittegefdjirinbigfeit : 

c = % . 5 = 8 fup,  Äj  = 1,1 . 0,016 . 82  = 1,126  ftup, 
unb  bat) er  bie  <£>öf)ß  ber  @d}aufetfröf?fung : 

x = 1,126  — 0,781  = 0,345  gup  = 4 V7  Soll, 
ferner  für  ben  Oteigungöirinlel  be$  Scitfdjaufelenbeö: 


sm.  v = l/"  = 0,5539; 


Jjicrnadj  r = 33°  38',  unb  bie  Sange  ber  SeitfcJjaufcffrityfung: 

y = 1,126  sin.  67°  16 ' = 1,039  $up  = 12ya  ßoU. 

Um  baö  SBaffcr  tangential  eirijufüljren,  müpte  baö  9tab  ben  gropett  «gjalbmeifer 
h - Jh  8 — 1,126  _ 6,874 

a “ 1 — cos.  v ~~  1 — cos.  33°  38'  “ 0,1674  — 4 '°6  ^ 
ermatten;  trenn  man  e$  aber  nur  25  $up  tjodj  madjt,  alfo  a = 12,5  $up  an? 
nimmt,  fo  erhalt  man  für  ben  ©entritrinfel  6 be$  tnaffertjaltenben  33ogen$: 


cos.  6=1 


6,874 

12,5 


— 0,450, 


alfo  6 = 63°  16'  unb  bie  2lbtreid)ung  ber  33etregunggridjtung  beö  SBafferS  non 
ber  bcS  Otabcö  an  ber  ©intrittgftelle ; 

« = 6 — v = 63°  16'  — 33°  38'  = 29°  38'. 


§.  203  Spann-  und  Coulissenschützen.  £>ie  Beauftragung  ettteS  mit? 
tclf djlcigigcn  SftabeS  buvd)  eine  8pannfcf)ü£e  füljtt  $ig.  415  nor  Slugen. 

gig.  415. 
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§.  203.]  Sou  beit  bedienten  SÖaffevvfibent. 


©S  ift  fjicr  baS  übrigens  fo  nafje  wie  mögltcf)  an  baS  Sftab  gerücfte  ©dfjufc* 
bvett  AB  unten  fef)r  btcf  unb  gut  abgerunbet,  bautit  baS  SBaffer  in  gcfjöri* 
ger  9ftd)tung  unb  ofjne  ©ontraction  burd)  bie  ©d)u£öffnung  fliege.  2fuS 
bentfefben  ©runbe  ift  aud)  baS  ©nbe  A beS  ©erinnbobenS  parabofifd)  gu 
formen.  2)ie  §öl)e  BE  = BF  = li2 , gig.  416,  beS  ßropfeS  beftiinmt 


gig.  416. 


fidf)  aus  bern  £otafgefcilfe  BF  — h 
unb  ber  ©efdjwinbigfcitSljöfye 

x2«;2 


MH=  lh  = 1,1-—  = 1,1 

2 g '2  g 

burdf)  bie  formet  h2  = h — hx , folg* 

lief)  ber  entfpredjenbe  ©entriwinfel 

B CF  — 0, 

inbem  man  fefct: 

CB  a — 7i2 


cos.  0 = 


h 


2Benn  man  nun  baS  Sßaffcr  taugen* 
tiat  einfüfyren  will,  fo  rnug  man  bie  Neigung  TB  0 = v beS  SBafferftraljfeS 
gegen  ben  £>origont  = 6 fe£en,  unb  fyiernad)  bie  ©oorbinaten  ISO  = x 
unb  OB  = beS  ^ßarabeffdjeitefS  S burdf)  bie  Formeln 


c2sin.Q 2 , c2  sin.  2 0 

x — — unb  y = 


2g 


2g 


beftimmen. 

Sftan  Ijat  aber  ni<f)t  nötl)ig,  bie  ©cfjufcöffnung  genau  in  ben  ^ßarabet* 
fdfjeitel  S gu  fegen,  fonbern  man  fann  biefelbe  nad)  jebem  anberen  fünfte  A 
beS  $arabefbogenS  SB  berfe|en,  nur  mug  bafür  geforgt  werben,  bag  bie 
SftünbungSaje  tangential  an  bte^ßarabef  gu  liegen  fomme  (f.  Sb.  II,  §.  181). 

©ine  britte  2Baffereinfüt)rung  befielt  in  ber  ©df)it§e  mit  £eitfd)aufeln 
ober  in  ber  ©ouliffenfrfjü^e  AB , $ig.  417  (a.  f.  ©.).  SD^an  wirb  biefe 
befonbcrS  bann  mit  grogem  Sortfjeif  anwenben,  wenn  ber  SBafferftanb  im 
2luffd)faggerinne  feljr  bcrönberlid)  ift.  3)er  in  $ig.  417  abgebifbete  Apparat 
befielt  auS  gwei  ©djitfcbrettern  A unb  B , wobon  jebeS  für  fi<f)  geftefft  unb 
baburd)  nic^t  allein  bie  £)rutfl)öl)e,  fonbern  aud)  bie  5fuSftugöffnung  berän* 
bert  werben  fann.  ©ine  tangentiale  ©infül)rung  beS  SöafferS  in  baS  9tab 
ift  burd)  ben  £eitfd)aufefapparat  BE  nid)t  mögltcf,  man  ntug  fid)  bielmcfjr 
bamit  begnügen,  bie  Sftdjtungcn  ber  £citfd)aufcln  nod)  20  bis  30  ©rab  bon 
ben  £angentiafrid)tungen  abweidjen  gu  taffen.  2)aS  SBaffcr  tauft  gwifd)cn 
ben  £eitfd)aufefn  fjinburd)  nad)  bemfefben  ©efefce,  wie  eS  burd)  furge  2lnfa£* 
röhren  auSftiegt;  eS  ift  bal)er  in  ber  9?eget  ber  5luSflugcocfficient  fi=0,82 
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(Srfter  Slbfcfmitt.  Viertes  (Sapitet. 


[§.  204. 


unb  nur  bet  genauer  2lbrunbung  t>on  innen,  ^ = 0,90  an&ttnefjmen.  2tu$ 
biefent  ®runbe  fällt  benn  aud)  ber  2Biberftanb$coefficient  größer  au$,  als  bet 
ber  Ueberfall=  unb  bet  ber  ©pannfd)ü£e.  -iftefymen  mir  für  n ben  Mittel- 


mertl)  0,85  an,  fo  erhalten  mir  bie  jur  (Srjeugung  ber  ®efdjminbigfeit  c 
nötige  2)rud  Ijöfje : 


unb  e£  ift  ^iernad^  bie  oon  bent  Sotatgcfätte  h übrigbteibenbe  §öl)e  be$ 
Kropfes  ober  mafferfjaltenben  23ogenS: 


S3ei  oeränberlidjem  SBafferftanbe  madjt  man  bie  2lnorbnung  flir  ben  m\iU 
leren  2Bafferftanb,  inbem  man  baS  äugerfte  (ürnbe  M ber  mittleren  £eitfd)aufel 
um  bie  lefcte  §öf)e  li2  über  ben  gug  F be$  9?abeÖ  legt.  Unt  fänuntlidje 
£eitfd)aufeln,  beren  Sftorntalabftanb  etma  3 3olI  gemalt  mirb,  unter  gleichen 
233infetn  gegen  ben  Sftabumfang  ^u  fteüen,  legt  man  fie  tangential  an  einen 
jnm  ^abnmfange  concentrifdjen  $rei$  KL , ber  bnrd)  bie  Oridjtung  DK  ber 
erften  £eitfdjaufel  beftimmt  mirb. 

§.  204  Kropf-  und  Radeon structionen.  2)er  Spantet  ober  fogenannte 
$ropf,  montit  man  bie  mittelfdjlagigen  9?aber  nmgiebt,  um  ba$  SBaffer  in 
benfetben  fo  lange  mie  ntöglicf)  gurücf^uljaften , mirb  entmeber  non  ©teinen 
(f.  gig.  412)  ober  üon  §olj  (f.  ftig.  415)  gebilbet.  ^ebenfalls  mirb  ber 
3med  eines  ®ropfe8  um  fo  nteljr  erfüllt,  je  Heiner  ber  ©pielraum  jmift^en 
ben  ängerften  kanten  ber  Sftabfcfyaufcln  unb  ber  oon  bent  Äropfboben  gebit* 
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§.  204.]  33oit  ben  öevttcalen  SÖnfferräbent. 

beten  dplinberflädje  ift,  weil  bitrdj  biefen  Spielraum  bem  SBaffer  (Belegen* 
^eit  gitnt  Gnttwcidjen  gegeben  wirb.  23ei  ben  beften  GEonftructionen  madjt 
man  btefen  3wifdjenraum  y2  3°^  i>odj  finbet  wan  ih«  aud)  1 unb  nicht 
feiten  fogar  2 3°^  weit.  53ei  Ijöljernen  Näbern  unb  ^ötjernen  kröpfen 
genügt  beö^alb  ein  Spielraum  üoit  V2  3°^  2Beite  nid)t  ^ weil  biefe  leidjter 
unb  öftere  unrunb  werben,  fo  bajj  enblid)  gar  ein  Luftreifen  be«  9?abe«  am 
tropfe  ju  befürchten  ift.  53ei  eifernen  Näbern  unb  ßtopfgerinnen  au« 
Ouaberfteinen  faden  bebeutenbe  Deformationen  nid)t  üor,  weshalb  man  hiev 
aderbing«  bem  (Spielräume  nur  1/2  3°ß  SBeite  geben  fod.  9?äber  mit 
enganfchlie^enben  kröpfen  tonnen  burch  fefte  Körper,  wie  $.  53.  burd)  §013* 
ober  GEi«ftüde,  bie  burd)  ba«  SBaffer  ^geführt  werben,  bebeutenbe  53efdf)ä* 
bigungen  erleiben;  be«t)alb  ift  e«  benn  auch  nöt^tg,  biefe  burch  Rechen,  weldje 
oor  ber  Schüße  aufjufteden  finb,  oon  bem  3utvitte  jum  9?abe  abjuhalten. 
2Beun  bie«,  freilich  $um  9?ad)theile  ber  Sirfung  be«  Sftabe«,  nicht  ober  nur 
unoodfommen  gefd)ief)t,  fo  ift  aderbing«  ber  Spielraum  be«  fftabe«  im 
tropfe  fehr  weit  $u  mad)en.  3U  fteinernen  kröpfen  wählt  man  gern  fehr 
gvoge  Sanbfteinquaber  unb  toerbinbet  biefelben  burch  Zement  ober  hi)brau* 
lifchen  Stall-,  hölzerne  kröpfe  AE,  gig.  418,  werben  au« Kropff dj Wellen 

$ig.  418. 


A,  B,  E,  ^ropfbalfen  AB,  BE  unb  au«  $ropfbieten,  welche  quer- 
über bie  (enteren  $u  liegen  fommen,  gebilbet.  3u  ber  Siegel  befeftigt  man 
noch  befonbere  2Bafferbänte  auf  bie  $ropfbicten,  Welche  ba«  9?ab  ^u 
beiben  Seiten  untfaffen,  um  baburd)  ba«  fcitlid)e  (Entweihen  bc«  Gaffer« 
ju  uerhinbern.  2Benn  ba«  Söaffer  im  Lb$ug«canale  mit  bcrfelben  ®efd)mim 
bigteit  abfliejjen  fann,  mit  welcher  ba«  9?ab  umläuft,  fo  fann  man  ben 
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Ziffer  ?tbfdmitt.  33terteö  Kapitel.  [§.  204. 

^ropf  AE , gig.  419,  unter  bem  Unterseite  be3  SRabeS,  in  ber  ©ofjte  EH 
bc8  ^bjuggcanate«  au$taufen  taffen ; menn  aber  baS  SBaffer  tangfamer  ab* 
fließt,  at3  baö  $£ab  umläuft,  ober  wenn  gar  2tufftauungen  be$  UntertoafferS 

gig.  419. 


gu  befürchten  finb,  fo  mug  man  einen  2lbfa£  E , gig.  418,  gtotfdjen  bem 
tropfe  unb  bem  2tbjug§canate  tjerftetten. 

2Ba8  ettblid)  bie  ^abconftructionen  antangt,  fo  finbet  ein  Unterfdjieb 
Stmfdjcn  ben  ober*  unb  mittelf (^tägigen  Näbern  fdjoit  barin  ftatt,  bag  jene 
nur  gellen*,  biefe  aber  in  ber  fftegel  btoge  ©djaufeträber  finb;  nädjftbent 
meinen  biefe  9?äber  aud)  in  ber  2lrt  unb  2öeife  ber  $erbinbung  ber  ©d)au* 
fetn  mit  ben^ränjen  non  eiitanber  ab.  90?an  unterfdjeibet  ^ierna^  ©tabe* 
unb  ©trauberäber  non  eiitanber,  unb  regnet  nun  $u  ben  ©taberäber  n 
biejenigen,  bei  metdjen  bie  ©djaufetn  gtüifc^en  ^uei  $ränjen  befeftigt  finb, 
$u  ©trauberäbern  aber  biejenigen,  beren  ©djaufetn  auf  furzen  Ernten 
(Kolben  ober  ©d)  auf  et  armen)  aufjifcen , tueldje  rabiat  aus  bem  Oiab* 
franse  ^ernorragen.  gig.  417  ift  ein  ©taberab,  gig.  418  unb  419  aber 
finb  ©trauberäber;  gig.  419  ift  ein  tjötjerneg  unb  gig.  418  ein  eiferneö 
©trauberab.  ©d)ntatc  ©trauberäber  tjaben  nur  einen,  meite  aber  haben, 
tnic  bie  ©taberäber,  jmei  franse.  3)ie  Oranje  ber  ©trauberäber  finb  jebodj 
fdjmäter  at§  bie  ber  ©taberäber.  23ei  ben  h^ernen  Näbern  finb  bie 
©djaufetarme  burd)  bie  aus  smei  getgentagen  gebitbeten  ^rän^e  fjinburd)* 
geftedt,  ober  stoifchen  benfetben  fdjtoatbenfchmansförmig  eingelegt ; bei  beit 
cifcrncn  Näbern  aber  merben  fie  enttneber  mit  ben  einzelnen  ^ransfegmenten 
au$  einem  ©titde  gegoffen  ober  auf  biefe  aufgefdjraubt.  ®ie  ©djaufetn 
finb  getuöfjnlid)  ooit  §otj,  unb  merben  auf  ifjrc  5trme  aufgefdjraubt.  S)er 
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§.  205.]  23ott  beit  öetftccilen  SÖaffeträbcrn. 

Ütabboben  liegt  fjier  auf  bern  äußeren  Umfang  be3  9fabfran$e8  unb  umfdjfte&t 
ba$  9?ab  niefjt  ooÜjtänbig,  inbent  in  il)m  ©palten  ^um  ©ntmcicfjen  ber  £uft 
auSgefparrt  finb,  mie  bte  Figuren  418  unb  419  oor  Augen  führen.  Uebri* 
gcnSfütbaud)  biefe  Staber  enttoeber  ©tern*  ober  ©attclräber  (f.  §.172). 

Einführung  des  Wassers.  2)ie  Regeln  über  bie  Gnnfüfjrung  be8  §.  205 
üZBafferÖ  in  ein  $rop  fr  ab,  ^ig.  420,  finb  im  Allgemeinen  biefelben  tnie 

gig.  420. 


bet  ben  Settenräbern.  Au§  ber  ®efcf)tt>inbigfeit  c = xv  bc$  bei  A ein* 
tretenben  AßafferS  folgt  ba8  nötige  ®efäde  jur  ©r^euguttg  berfelben: 


unb  baljer  baö  übrigbleibenbe,  ber  $ropfljölje  gleidjc  £)rudgefät(e  im  Stabe : 

c 2 

FB  = h2  = h — hi  = h — 1,1  - — 

2 g 

®iebt  man  nod)  ben  9?abfja(bmeffer  CA  = CF  = a,  fo  lägt  ftdj  ber 
Sßinfet  ACF  = 0 , um  melden  bie  ©intrittöftede  A fcont  Stabtiefften  F 
abfteljt,  burd)  bie  formet 


cos.  ACF 


CB 

CA 


CF  — FB 
CA 


b.  i. 


478 


(Srfter  2lbfd?nttt.  SSierteö  (SapiteT. 


[§.  205. 


a — h2  , c s 

cos.  6 = =1 berechnen. 

a a ’ 

S)a  ber  .gutrittSminfel  vAc  = a (10  biö  20  ©rab)  als  gegeben  am 

$ig.  421. 


jufe^en  ift,  fo  fann  man  Ijier  audj  ben  üfteigungSminfel  be8  in  A eintreten* 
ben  2Bafferftraf)Ie8: 

cAB  = v = Q — a 


beftimmen,  morauö  ftd)  mietet  bie  (Joorbinaten  be$  ©djeitclS  0 Don  bem 

einfaÜenben  '’ßarabelbogen : 

77 ^ c2  sin.  v 2 

0 ill  = x = — unb 


MA  = y = 


2g 

c2  sm.  2 v 
2g 


ergeben. 


£egt  man  nun  bie  Stritte  P ber  ©djü^enmünbung  um  MS  = # über 
bie  GrintrittSftette  ^4,  fo  erhält  man  bie  (£oorbinatcn  non  P in  §infid)t 
auf  0 : 


OS  = xn  = x — 


unb 
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§.  205.]  93oit  bcn  oerticaten  SDaffendbcnt. 


fotoic  für  bie  Neigung  ber  5tye  be8  (StraljleS  beim  Austritt  P: 

2 x0  2 V x (x  — z) 
tanq.  v = = • 

2/o  y 

$ennt  man  bte  fertfrecfjte  £iefe  MN  = Zi , um  metdje  ba§  SBaffer  im 
SRabe  finft,  bis  es  Doflftänbig  jum  0to§c  gelangt,  fo  fjat  man  für  bie  (£oor* 
binaten  be$  fünftes  W,  mo  biefer  8toj$  beenbtgt  ift, 

ON  — %i  = x 4-  » unb 

NW  = K = y = y y 1 + J-, 

fornie  für  ben  9?eigung$foinfel  D 77ci  beS  SBafferftraljteS  in  T7  gegen  ben 
^orijont: 

. 2 xl  2 V x (x  + Zi) 

tanq.  v,  = = — 5 • 

2/i  2/ 


ferner  folgt  für  ben  SBinfel  T7CP  = öi,  um  melden  ber  $unlt  W 
Dom  Üiabfufje  F abmeidjt,  menn  ax  ben  mittleren  SRabljalbmeffer  CT7be* 
geidjnet, 


cos.  öi 


CD  acos.O  + Z\ 

~ CW  äi 


unb  ber  SBinfet  c1  Wi\  — «1?  um  melden  bie  9ftd)tung  ber  Gsmbgefdjtoin* 
bigfeit  cx  beö  SBafferS  in  T7  uon  ber  ber  Sftabgefdpmnbigfeit  bafetbft 
abmeidljt, 

«i  = 0i  — vx. 


(Snbttd)  ift,  rnie  oben,  bie  ©efdjminbigf'eit,  mit  melier  baS  SBaffer  in  W 

auffdjtägt,  * 

Ci  = Vc2  + 2 gzx.  

£)ie  (enteren  23eftimmungen  fe§en  öorauS,  bafj  bie  gaflljölje  MN  = z1 
befannt  fei.  2)iefe  ift  baf)cr  oorfjer,  unb  jrnar  auf  bem  im  ^otgenben  ange* 
gebenen  SftäljerungSmeg  $u  finben. 

E Et  q 

3n  ber  3e^  £ = — = — legt  bie  ©djaufet  EG,  metdje  ber 

(Edjaufet  E0G0  unmittelbar  tiorauSgeljt,  einen  2Beg  EEX  =s  $urücf, 
toäljrenb  baS  bon  E0  G0  abgefdjnittene  Gnnfattroaffer  ben  2Beg  A W mad)t, 
beffen  ^Serticatprojection  = MN  = zx  ift.  ®a  bie  33erticatprojectionen 
ber  ©efdjminbigfeit  beS  2Bafferftraf)teS  in  A unb  T7 
c sin.  v unb  Ci  sin.  vl 

ftnb,  fo  folgt  bie  mittlere  ©efdjminbigfeit,  mit  meldjer  ex  burdjtaufen  mirb: 

c sin.  v -{-  Ci  sin.  vx  . . , x 
— — - i,  unb  baljer  audg 


t = 


2 Z\ 


c sin.  v + Ci  sm.Vi 
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(Stfier  2lbfd)ititt.  Viertes  (Sapttel. 


[§.  206. 


§iernadj  tft 

£ 2£i 

v c sin.  v -}-  C\  sin.  Vi  ’ 

unb  baljer  ber  2öeg,  mefdjen  bie  ©d)aufef  maljrenb  ber  güdung  burdj* 
Tauft : 

s = 2ziV 

c sin.  v -f-  Ci  sin.  v1 

Stimmt  man  nun  erft  für  zx  einen  2?äl)erung$mertl)  an,  unb  berechnet  mit 
C>ülfe  biefer  formet  s,  fo  fann  man  aud)  bie  entfpredjenbe  ©tede  ber 
©djaufet  Ui  Gi  aufjeidjnen;  unb  trägt  man  über  biefelbe  ben  Duerfdjnitt 

F = — = ^ beS  2Bafferförper$  ^mifdjen  je  $mei  ©djaufeht,  fo 

6 OZ  7/t  (s 

fann  man  unterfudjen,  ob  bie  £)berpd)e  W beS  (enteren  bie  angenommene 
£iefe  MN  = zx  unter  beut  (SintrittSpunfte  A I;at.  gft  bieö  nid)t  ber 
gad,  fo  mufj  man  ein  anbereS  zx  annefjmen,  s non  feuern  beftimmen,  unb 
bie  oorige  s$robe  mieberljoten.  ginbet  audj  bann  nodj  feine  Uebereinftimmung 
Smifdjen  ben  angenommenen  unb  beftimmten  Sßcrtfjen  non  zx  ftatt,  fo  ift  bie* 
fe8  $erfaljren  nodjntafä  an$umenben. 

§.  206  Leistung  der  Kropfräder.  £)ie  £eiftung  ber  Üftiber  im  Kropfs 
gerinne  ^erfaßt,  mie  bei  einem  oberfdjlägigen  9?abe,  in  eine  ©tof}*  unb  in 
eine  2)rudleiftung;  e8  ift  aud)  bie  gorntef  für  bie  £eiftung  beiber  genau 
biefelbe,  nur  mad)t  bie  SBeftimmung  beg  2Bafferoerfufte8  oerfdjiebene  9?ed)* 
nuitgen  nötljig,  beim  mäfyrenb  bort  biefer  3SerIuft  in  bem  admäfigen  TOaufen 
beö  SBaffcrS  au8  ben  3e^en  feinen  ©runb  Ijat,  eutfteljt  er  f)ier  burd)  ba$ 
(£ntmeid)cn  be8  2£affer8  in  bem  3föifd)enraume  jmifdjen  bem  0?abe  unb 
bem  tropfe.  2Bir  f;aben  atfo  Ijier  gu  unterfudjen,  auf  metdje  SBcife  unb  in 
mrfdjer  Stenge  ba3  SBaffer  in  biefem  ßmifdjenraunte,  ben  man  begfjalb  aud) 
ben  fdf)äbtid)en  aum  nennen  fann,  erfolgt,  unb  müffen  Ijiernad)  bie  Söirfung, 
metdje  babur^  bem  Oiabe  entzogen  mirb,  beredten.  ©efcen  mir  nun,  mie 
bei  ben  oberfdjlägigen  Näbern,  bie  (£intritt8gefd)minbigfeit  bc8  2Baffer$  in 
ben  £I)etffrei$  be8  Ü?abeö  = cu  bie  ©efdjminbigfeit  beS  SftabeS  in  £f)eif« 
freife,  = vx  unb  ben  SBinfel  cx  Wvu  gig.  422,  jmifcfjen  ben  Oftdjlungen 
biefer  ®efd)minbigfeiten,  = ccx,  fo  fjabeit  mir  mieber  bie  ©to^feiftung: 

__  (Cj  COS,  «i  — Vj)  Vj 
9 ' 

33ejei^nen  mir  ferner  ben  ^incauabftanb  DKX  jmifdjcn  bem  (Eintritts** 
punfte  W unb  ber  £)berfläd)e  be$  UntermafferS  bitrd)  h3,  unb  neunten 
mir  an,  baß  non  bem  2fuffd)fagquantum  Q nur  ber  £f)eit  Qi  = £#  im 
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§.  206.]  $on  beit  nerticaleit  SÖaffcrrabertt. 


tropfe  jur  üSJirfung  gelange,  fo  fönnen  mir  bic  2)rudleiftung  beS  üBafferS 
= h3  Qy,  unb  genau  mie  bet  einem  obcrfdjlägigen  9?abe  bie  £otaüeiftung 


L = P*  = + |,3)  Qr  fe*e„. 


Um  mit  §ülfe  ber  oorftehenben  Formel  bie  Stiftung  beS  $ropfrabeS  be* 

rechnen  ju  fönnen,  ift  nod)  nöt^ig  baS  3$erhältnig  £ = ^ ermitteln. 

v 


2)er  $lrbeitSüerluft,  melier  auS  bem  Grntmeidjen  beS  2BafferS  burd)  ben 
Spielraum  (frqtt).  jeu;  engl,  back-lash)  beS  SftabeS  im  tropfe  Ijeröors 
geht,  ift  bei  bem  Stoge  beS  Gaffers  unbebeutenb,  ba  ber  eintretenbe  Gaffer* 
ftral)!  biefen  Spielraum  in  ber  Siegel  nid)t  unmittelbar  trifft;  anberS  ift  eS 
aber  bei  bem  2)rude  bcffelben,  benn  Ijier  finbet  ein  ununterbrochener  SBaffer* 
üerluft  ftatt,  mäljrenb  eine  Sd)aufel  EY  6a  (gig.  418)  nad)  unb  nad)  in 
tiefere  (Stellungen  E2  6r2,  Es  6r3  u.  f.  m.  fomrnt,  el)e  fie  bie  tieffte  Stelle  F 
erreidjt.  GrS  bilbet  hier  ber  Spielraum  2luSflugöffnungen  EL , E2 . . . , burd) 
meld)e  baS  SBaffer  mit  öeränberlidjen  ®rudfjöhen  auSfliegt. 


23ejeid)nen  mir  mieber  bie  9?abmeite  burd)  e,  unb  fe^en  bie  SBeite  beS 
Spielraumes  ober  ben  fürjeften  2lbftanb  ber  $hbfd)aufeln  oom  $ropfboben 
burcf)  ö,  fo  fönnen  mir  ben  Ouerfcf)nitt  ber  Deffnung,  burd)  melrf)e  baS  Sßaffer 
aus  einer  3eße  in  bie  näcf)ft  tiefere  fliegt,  — 6e  fefcen;  unb  finb  nun 
mährenb  beS  aÜmäligen  ^iebergangeS  ber  3e^e  bie  2)rudl)öE)en,  ober  liefen 
DL  ber  SluSflugmünbung  unter  ben  barüber  ftel)enben  SBafferfpiegeln  nad) 
unb  nad)  l2,  u.  f.  m,  fo  folgen  bie  entfpredjenben  2luSfluggefd)minbig* 
feiten 

vl  ==  V 2 gh , v2  = Vz  gl2  u.  f.  m., 
unb  HuSflugntengen  innerhalb  eines  3eitelementeS  T 

Vi  = 6ez  V%  gh,  V2  = öez]^2  gl2  u.  f.  m.; 
ober,  menn  man  noch  einen  ^luSflugcoefficienten  g einführt, 

Vi  = göez  V 2 gh , V2  — göez  V~2gh  u.  f.  m. 

£>iefe  Sßaffermengen  finfen  unbenu^t  Oon  ben  ,£)öl)en  DK=  Tcv , ft2  u.  f.m. 
herab,  um  meldjen  je  ^mei  benachbarte  Söafferfpiegel  in  ben  ^abjeden  non 
einanber  abftel)en;  eS  finb  baher  bie  burd)  bie  SBaffernerlufte  Vu  V2  u.  f.  m. 
herbeigefiihrten  ^IrbeitSOerlufte : 

Vikiy  = göez  V 2 gh  .&i  y,  V2Jc2y  = göez  V2  gl2  .ft2y,it.f.m. 

3)ie  Summe  biefer  SBerlufte  giebt  ben  2lrbeitS0erluft  ber  SftabjeÜe 

Ai  = g 6ez  2g  .y  (kl  V^i  -f-  Jc2  V^"  “I-  * • •)* 

9?un  ift  aber  bie  £änge  beS  $ropfeS  = da,  unb  bie  3cty  mährenb  eine 
Schaufel  benfelben  mit  ber  @efchminbigfeit  v burdjläuft: 

©et36a^’g  ber  QWedjanü.  IL 
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ßvfter  2lbf$nitt.  93iertcö  Kapitel. 

6a 

t — — ; 

v 


[§•  20  G. 


fe£t  man  baljer  r = — , fo  folgt 


ax  — nöe  V2 gy 


V "f'  &2  ^2  “1”  * • • 


Wl 


)• 


gte^t  man  biefen  2M>eit§0erfuft  non  ber  Arbeit  A = Vh3  y = Feh3  y ab, 
tnefdje  baö  ÜZÖaffer  einer  0d)aufet  beim  §erabfinfen  non  ber  $ropff)öI)e  ner* 

gia.  422. 


ridjten  mürbe,  tnenn  fein  SBaffernerluft  ftatt  Ijätte,  fo  erteilt  man  bie  mirf* 
licf)e  Arbeit  be$  SBafferS  einer  Schaufel 

, , „ . /,  ^6a  lc,Vh+k2Vk  + ... 

A Ai  Feh3yyl  PG Fv  V g-  /,„ 

unb  baljer  bie  entfpredjenbe  Arbeit  beö  SöafferÖ  burd)  £>rud 


)■ 


T _ UU  ( A 

7/2~6Ö(A 


A,)  = ^Feh3y[l 


gö6ü  1/  2 g 0, 1/ ?]  -f-  h<i\Zl-2  • • -)\ 
Fv  nx  h3  ) 

jt 1 6 6a  2 g lx  -{-  ^2  ~f“  * * ’ \ f\  7 
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§.  206.]  Son  ben  öerticaleu  ffiaffeiräbent. 


ober  mit  SInmenbung  ber  Simpfon’fchen  D^eget: 
t fi  ^6ctV  2g  JcoViö-\-4:hi\/li  ^2k2^l2^^k3VT3-\-k^\/l^\r^1 

Li=V — Fi l2 Y3 nhV' 

(£8  fällt  folglich  bie  ©rucfleiftung  be8  2öaffer8  im  tropfe  um  fo  größer 
au8,  je  größer  bie  9?abgefd)ttnnbigf'eit  v unb  je  größer  ber  Ducrfdjrtitt  F 
be8  2Baffer8  einer  3e^e,  b.  i.  je  ftärfer  bie  9?abfüüung  ift. 

Um  bie  Rechnung  ausführen  $u  fönnen,  fjat  man  ben  Sogen  l^Fin 
wi,  j.  S.  in  t>ier  gleiche  Streite  ju  feilen,  burd)  bie  S^eitpunfte  Sdjaufeln 
ju  legen,  über  bief eiben  bie  DuerfdjnittSflädje  aufjutragen  unb  bie  §ö^en^, 
k2 . . . fornie  Zlf  l2 . . . mit  bent  3,irfel  objune^men.  hierbei  ift  nidjt  außer 
5ld)t  $u  laffen,  baß  an  ben  ©teilen,  mo  ba8  SBaffer  au8  einer  3e^e  unter 
bem  SBaffer  ber  oorauSgefjenben  ausfließt,  bie  SBerthe  lu  l2...  in  bie  oon 
ki,  k2...  übergeben  (f.  Sanb  I,  §.  399). 

$ludj  fließt  nod)  ÜBaffer  fcitmärtS  burd)  ben  9?aum  ztotfdjen  ben  9?ab* 
fränjen  unb  bem  $ropfboben  ab,  loeil  bie  (Sinfaffung&oänbe  ober  fogenanm 
ten  SBafferbänfe  nid)t  genau  an  ben  äußeren  Stirnflächen  ber  ^abfränje 
anfdjließen,  fonbern  1 bis  2 3°Ü  baoon  abftef)en.  ©er  ^nljalt  ber  % 
ftußöffnung  ift  hier  bä,  trenn  5 ben  Sogen  bezeichnet,  in  meinem  ba8  2Baf* 
fer  einer  3eüe  ben  $ropf  berührt,  bte  ©rucUjöhen  finb  bie  Ueränberlid^cn  91b* 
ftänbe  mu  m2  u.  f.  m.  ber  Oberfläche  beS  SöafferS  in  ber  niebergehenben 
3eüe  über  ber  unteren  $ante  ber  Schaufel,  tueldbje  biefe  3e^e  hübet,  unb 
ba$  oerlorene  ©efäüe  ift  ber  oeränberliche  5Ibftanb  plt  p2  u.  f.  tn.  biefeS  SBaf* 
ferfpiegels  non  bem  tiefften  2Bafferfpiegel  KY.  9IuS  biefen^öljen  mli  m2... 
unb  pu  p2. ..  folgt  ber  $Irbeit80erluft,  tneldjerauS  bem  (ürnttneidjen  beö  23Saf^ 
ferS  auf  bief em  SBege  ^ertoorge^t, 

A,  = Vs -g.y  (Älfc), 

v \ nv  J 

unb  e$  ift  baher  bei  3nbetrad)tnahme  non  beiben  SBafferOerluften , trenn 
man  nur  brei  SdjaufelfteÜungen  in  Setracht  zieht,  bie  ©rucfleiftung 

l»=[i-  (*  Vk  + 4 *,  ViT+  h Vk 


+ 2/s  “■  {PoVmQ  -f  4 p1  VmY  +p2  Vm2)J]  Qh3<y. 
Se£t  man  biefe  Arbeit  L2  = h 7,  fo  hat  man  folglich 

i =[i  - (*»  Vk + 4 *,  va + h Vh 

+ 2A  -e  (vo  Vwo + ipi  v»t,  + Pt  vs;))]  • 
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(Srfkr  Slbfcfmitt.  53icrtcg  Kapitel.  [§.  207. 


207  Andere  Arbeitsverluste,  ©in  weiterer  53erluft  tritt  nodj  bann  ein, 
trenn  bie  Dberßädje  beg  Untcrtrafferg  nidjt  mit  ber  ©berflädje  beg  SBafferö 
in  ber  tiefften  3eße  in  einerlei  9?ireau  fteljt,  trie  j.  53.  in  $ig.  423  ror 
Sig-  423.  klugen  geführt  tnirb;  benn  f)ier  fliegt  fo* 

gleich  SBaffer  aug  ber  gette  BDD^Bi, 
menn  bie  ©djaufel  Bx  Dl  bie  ©djtreße  Fd 
Übertritten  Ijat,  eg  nimmt  alfo  baffclbe 
außer  ber  9?abgefd)töinbigfeit  v nod)  eine 
©efdfjtrinbigfeit  an,  trete  burcf)  ben  9U* 
reauabftanb  FIC  erzeugt  mirb.  £)iefer 
^ireauabftanb  ift  aber  reränberlid),  er  fjat 
trn  erften  5lugcnblicfe,  trenn  bie  ©djaufel 
über  bie  ©cßtreCCe  treggegangen  unb  bie  Deffnung  bei  F entftanben  ift,  fei* 
nen  größten  SBertfj,  trirb  aber  immer  Heiner  mtb  Heiner  ^ je  meljr  5tBaffer 
aug  bem  Raunte  BDBvBi  gcfloffen  ift,  unb  faßt  enblid)  9?itß  aug,  trenn 
beibe  SBafferfpiegel  in  einerlei  üftireau  geformten  finb,  alfo  ber  5lugflug 
bitrd)  Bi  F beenbigt  ift.  3)er  mittlere  SBertlj  biefeg  9?ireauabftanbeg  lägt 
fidj  y2  h 4 fetten,  trenn  7&4  bie  anfängliche  £iefe  beg  SBafferS  in  ber  untere 
ften  ,gsße  ift,  unb  baljer  bie  ©5efd)trinbigfeit  beg  abfliegenben  SBafferg  nic^t 

— , fonbern  — = — -f-  lh  i tt3^r  tnbeffen  ben  ber  ®cfd)irin* 


bigfeitgpöfje  — entfpredjenben  53erluft  an  Stiftung  fdjon  beim  ©toge  in 
^ 0 

5lb$ug  gebracht  Ijaben,  fo  bleibt  baljer  nur  nod)  bie  Neigung 

Li  = V2  QhiY 


ron  ber  gefunbenen  9?u§leiftung  ab^ieljen.  3ftan  erficht  fjierattg,  bag  eg 
rticfjt  rortljeilljaft  ift , unter  bem  $ropfrabe  einen  5lbfaß  an^ubringen,  bag 
fid)  baljer  nur  bann  feine  5lntrcnbung  redjtfertigen  lägt,  trenn  man  einen 
reränberlidjen  Untertrafferftanb  fjat,  fo  bag  bei  fjoljem  Sßaffer  ju  befitrdjtcn 
ift,  bag  baö  9?ab  im  SBaffer  tratet,  inbem  bag  SGBaffer  im  Unterteile  beg 
97abeg  tiefer  ftcljt  alg  im  ^Ibjugggraben. 

5lugerbem  laffen  fiel)  nod)  mehrere  5lrbeitgrerlufte  beg  $ropfrabeg  angeben. 
3unäd)ft  Ijaben  mir  $u  beritdfidjtigen,  bag  bag  5ßaffer  bei  feiner  53etregung 
im  $ropfgerinne  eine  Reibung  $u  überminben  l)at,  beren  ©oefficicnt  £ nad) 
53anb  I,  §.  476  für  ©efdjtrinbigf eiten  ron  4 big  6 gug  0,00769  gefegt 
merben  famt.  ©)er  entfprecljenbe  ©efäßrerluft  ift  (53b.  I,  §.  475): 


lp  v 2 
Fm2 ~g 


baljer  hier,  mo  l bie  £änge  beg  $ropfeg,  p ben  Umfang  unb  F ben  Snljatt 
beg  593afferproftleg  be$cidjnet,  alfo 


§ 208.]  33ou  beit  ocrticalcn  Safferrdbern.  485 

p e 4-  d 2 

— = — — unb  annancrnb  = — 

F V2 de  d 

gefegt  werben  fann, 

, 21  v2  l 

b“  = ^'~d'Tg  ~ °'0002461 
unb  ber  entfpredjenbe  SBerluft  an  medjanifdher  Arbeit: 

Lh  = 0,0002461  ljj-Qy. 

d 

(£nblid)  muffen  wir  aud)  ben  Siberftanb  ber  £uft  gegen  bie  Bewegung 
ber  ©djaufeln,  unb  öiefleidjt  and)  nod)  ben,  welchen  bie  Rabanne  $u  über* 
winben  haben,  berüdfidjtigen.  2)er  SiberftanbScoefficient  ber  8uft  ift  hier 
nadj  23anb  I,  §.  512,  £ = 1,25,  unb  bie  gormel  für  biefen  Siberftanb 
v2 


= £Fy 


V 


wo  F bie  glädje,  fowie  y bie  SDidjtigfeit  ber  £uft  bezeichnet.  güfjren  wir 
nun  nadj  SBanb  I,  §.  393,  für  y = 0,0800  Pfunb  ein,  fo  erhalten  wir 
biefen  Siberftanb 

= 0,0016  Fv 2, 

ober,  wenn  wir  bie  glädje  gleid)  fe§en  bem  Inhalte  w .de  fämmttid)erw0d)au* 
fein  be8  9tabeö,  benfelben 

= 0,0016  ndev2, 

unb  bemnad)  ben  entfpredjenben  SSerluft  an  tnedjanifdjer  ^eiftung: 

Lq  = 0,0016  ndevz. 

23ei  ben  gewöhnlichen  53erf)ältniffen  betragen  ade  biefe  Sßerlufte  jufamnten 
nur  wenige  Procente  ber  ganzen  9?ableiftung , wie  wir  aud)  in  einem 
Sßeifpiele  weiter  unten  feljen  werben. 


Leistungsformel.  Sir  fönnen  nur  einen  5lu8brud  für  bie  Do  II  ft  eins  §.  208 
big e Seiftung  eines  $ropfrabeS  angeben,  Wenn  wir  aujjer  ben  im  vorigen 
Paragraphen  gefunbenen  $Irbeit$DerIuften  auch  bie  Arbeit  ber  3aPfen^eitmng 
in  SBetradjt  Riehen.  Sftad)  bem  ^Sorftehenben  ift  bie  2)rudwirfung  beS 
SafferS  = £Qh3y  unb  wenn  wir,  wie  bei  ben  oberfdjlägigen  Saffer* 

T 

räbern,  bie  Arbeit  ber  3aPfenreibung  cp  —•  Gv  fe£en,  fo  bleibt  bie  Wuty 

Ot 

leiftung 

_ /(ciCös.  — vY)vi  , \ _ r 

L = Pv  = (j— — -f  £haJ  Qy  — cp  — Gv 

übrig. 

^Bezeichnen  wir  ba§  £ota!gefäde,  oom  Safferfpiegel  beS  DbertoafferS  bis 
$ur  Dberftädje  beS  UnterwafferS  genieffcn,  burd)  h,  fo  fönnen  wir  wieber 
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(Srfter  2ibfdjnitt.  33ierteS  ßapitel. 


[§.  209. 


h,  ==  h — 1.1 


2 9 


+ « (h  ~ 1'1  ft)]  » 7 


fe§en,  itnb  erhalten  nun: 

£ __  [~(CiCQS.«i  — Vi)Vi 

L 9 

Um  nun  benjenigen  SBertl)  ber  (SintrittSgefdjminbigfeit  c1  $u  ftnben,  bei 
meinem  bie  Stiftung  am  größten  ausfällt,  fjaben  mir  nur  $u  unterfudjen, 
menn 

(C\  V\  COS.  tt\  , , J.  1/1.  i.Ci  (2vlC0S.a1  \ 

V— 1'1-|^)«>'=^-(-Tnr-Ci/)§5' 


ober 


<h 


/2viCOS.tti  \ 

(TiT"  - V 


ein  SJta^imum  mirb.  @3  ift  fjier  berfelbe  galt  mie  in  33b.  I,  §.  500,  unb 
baljer  mie  bort 

vx  cos.  «i 


Ci 


M-6 


ju  fefccn.  2)ie  entfpredjenbe  9Jta£imalteiftung  ift: 

MM-SS) 

t>l  COS.  CCi 


2)ie  gormelci 


giebt  unS,  ba  «i  fleht,  alfo  cos.  aj  nafje  1 


unb  ebenfo  1,1 . £ nafje  = 1 ift,  aud)  C\  nalje  = vi ; megen  ber  leichteren 
unb  fidjereren  (Einführung  beS  SCöafferS  in  bie  3e^en  madjt  man  aber 
Cicos.a i = 2 vlt  lägt  atfo  ba$  SÖSaffer  nodj  einmal  fo  fdjnett  in  baS  9tab 
eintreten,  als  biefeö  umläuft,  meSfjatb  man  bie  effectioe  0?abteiftung 


cp  — GrV 
a 


er  hält. 

2)a  biefer  5luSbrucf  für  bie  £eiftung  eines  rücfenfdjlägigen  OtabeS  nidjt 
mefenttich  Derfdjieben  ift  Oon  bem  für  bie  eines  oberfdjtägigen , fo  ift  ofjne 
meitere  Unterfudjung  teidjt  ein^ufeljen,  bag  audj  bie  öortljeilljaftefte  Itmbre* 
fjung$$at;l  (f.  §.  196)  nalje  biefetbe  fern  merbe. 


Effective  Leistungen  der  Kropfräder,  lieber  bie  SÖivfungen 
mittelfdjlägiger  $ropfraber  finb  non  9ftorin  an giemtich gut conftruir* 
ten  Näbern  metjrfadje  33erfud)e  angefteEt  morben.  91t o rin  öergleidjt  bie 
(Ergebniffe  feiner  33er  fudje  mit  ben  entfpredjenben  393ertfjen,  meldje  bie  tfjeoreth- 
fdje  gönnet 


Pv  — 


( 


(ccos.cc  — v)v 


Qy 


9 
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§.  209.]  23oit  ben  ocrticalen  SÖofferrabent. 

giebt,  unb  finbet  nun,  baß  eine  gtemttd^  gute  Uebereinftimmung  fid)  fyerauS? 
ftedt,  menn  man  ben  testen  SluSbrud  burd)  einen  (ErfaljrungScoefficienten  x 
multiplicirt,  alfo 

_ /(ccos.a  — v)v  . _ \ _ 

■p«  = % y - + h?j  Qv 

fefct.  2)aS  elfte  bon  ben  Näbern  biefer  2lrt,  meines  SDtorin  in  Unters 
fudjung  30g,  mar  auS  (Sußeifen,  fjatte  Ijöljerne,  fdjief  gegen  bie  ©djüfce  ge* 
ftedte  ©Räufeln  unb  befanb  fid)  in  einem  feljr  eng  anfd)ließenbcn  eifernen 
tropfe.  f;atte  eine  §öl)e  bon  6V2  9)teter,  eine  Breite  bon  V/2  Steter, 
ein  ®efäde  bon  V/9  Steter,  50  ©djaufeln  unb  ging  mit  1 bis  2,4  SDteter 
©efcßminbigleit  um,  mäfjrenb  baS  SBaffer  mit  2,8  bis  3,2  Sfteter  ©cfdjmin? 
bigfeit  burdj  eine  unter  einem  geneigten  ©djufcbrete  befinblidje  SQtünbunq 
eintrat.  2)er  (Joefficient  % ergab  fid)  im  Mittel  0,75  unb  ber  SBirfungS? 
grab,  mit  Grinfdjluß  ber  3aPfenreibung,  ungefähr  0,60.  £)aS  jmeite  Stab, 
an  meldjent  iDtorin  53erfud)e  angeftedt  fjat,  mar  ebenfadS  eifern  unb  ging 
in  einem  feljr  eng  anfdjließenben  tropfe  auS  ©anbftelnquabern ; feine  §öf)e, 
mie  feine  SBeite,  mar  4 SJteter,  bie  ©djaufel^al)!  betrug  32  unb  baS  ©efäde 
2 SDteter.  2Bar  bie  ($5efd)minbig!eit  beS  Stabes  47  bis  100  fkoc.  bon  ber 
beS  burd)  einen  Ueberfad  jugefüljrten  SBafferS  unb  ^mar  innerhalb  ber  ®ren? 
^en  0,5  bis  1,8  SDteter,  fo  blieb  ber  (£oefficient  x äientlidj  berfetbe,  nämlid) 
0,788,  unb  ber  SBirtungSgrab  fiel  0,70  auS.  SDtit  einem  britten  Stabe 
mürben  jmei  23erfudjSreif)en  angeftedt,  bie  eine  bei  einem  Saffereinlaufe  mit 
©pannfdjüfce  unb  bie  anbeve  bei  einer  S2öaffer$ufüljrung  burd)  eine  lieber? 
fadfdjüfce.  2)iefeS  Stab  mar  größtenteils  auS  §ol$  unb  Ijing  in  einem  eng 
anfdjließenben  tropfe,  feine  §öf)e  betrug  6 SDteter  unb  feine  ©c^aufelja^t  40. 
23ei  ber  ©pannfdjüfce  ergab  fid)  im  SDtittel  x — 0,792,  bei  ber  Ueberfad? 
fdjüfce  bagegen  0,809.  2)er  2BirfungSgrab  aber  mar  im  erften  $ade  0,54 
unb  im  ^meiten  0,67.  Stimmt  man  nun  auS  biefen  Angaben  SDtittelmertfje, 
fo  erhält  man  für  mittetfdjlägige  $ropfräber  mit  ©pamtfdjüfcen  bie  £eiftung: 

L = 0,77  ^ — + hj  QV 

unb  für  bie  mit  Ueberjadfdjüfcen : 

-r  . „ ^ /(ccos.a  — v)v  , _ \ _ 

L 0,80  ^ - J-  Ji2j  Qy 1 

moöon  jebod)  bie  Arbeit  ber  £apfenreibung  ab$u$ieljen  ift.  2)ie  größere 
Sirfung  bei  ber  Ueberfadfdjüfce  Ijatte  ü)ren  ®runb  barin,  baß  fjier  baS 
2Baffer  langfamer  eintrat,  als  bei  ber  ©pannfdjüfce,  unb  beSljalb  faft  nur 
burd)  £)rud  mirfte.  Stod)  folgt  auS  ben  $erfud)en  SJiorin’S,  baß  ber 
SBirfungSgrab  abnimmt,  menn  baS  Saffer  mef)r  als  bie  §älfte  ober  $mei 
drittel  ber  Staunte  jmifdjen  ben  ©Räufeln  auSfüdt,  baß  bie  2Bir!ung  fid) 
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itidjt  fe^r  reränbert,  trenn  bie  Umfangggefd)winbigfcit  beg  9?abtg  innerhalb 
ber  ©rennen  0,5  nnb  2,0  äfteter  bteibt. 

(ggen  hat  Serfudje  (f.  bie  oben  angeführte  SlbfjanMung  beffetben)  an 
einem  23gug  h°hen  nnb  4l/3  Sug  weiten  $ropfrabe  angeftettt  Oiefeg 
9fob  h^tte  noch  Jtoci  ©genthümlidjleiten;  cg  waren  nämlich  bie  69  übrigeng 
gut  rentitirten  0d)aufetn  beffetben  genau  fo  gebedt,  wie  bei  oberfdjtägigcn 
Näbern,  unb  eg  beftanb  bie  0d)ü|e  aug  $wei  ^heilen,  woDon,  je  nacfjbcm 
eg  ber  SBafferftanb  erforberte,  halb  bie  eine  ober  obere,  halb  bie  anbere  ober 
untere  gezogen  werben  tonnte.  Obgleich  ber  $ropf  feljr  genau  an  bag  9?ab 
anfd)tog,  fo  fanb  (£gen  ben  SBirfungggrab  biefeg  ^?abeg  im  günftigften  f^atte 
bod)  nur  0,52,  unb  im  bittet,  bei  6 ©ubitfug  5luffd)tag  pr.  ©ecunbe  unb 
bei  4 Umbrehungen  pr.  Minute,  bcnfetben  gar  nur  0,48. 

Serfudje  mit  einem  mittetfd)tägigen  $ropfrabe  werben  noch  Bulletin 
de  la  Societe  indust.  de  Mulhouse  T.  XVIII,  (f.  ^ßotptechn.  ©entratblatt, 
93b.  IV,  1844)  mitgetheitt.  Oiefeg  9? ab  war  ron  §otj,  hatte  eine  §öhe 
Don  5 ßfteter  unb  eine  SBeite  Don  4 ßfteter,  unb  beftanb  aug  brei  9lbthei= 
tungen,  wetdje  burd)  jwei  9ftittetträn£e  herDorgebradjt  würben.  Oag  $ropf» 
gerinne  fchtog  fid)  an  ein  parabolifrfjeg  ©erinne  Don  0,2  äfteter  §öt)e  an 
unb  bag  933affer  trat  in  biefeg  burd)  eine  Ueberfattfd)ü£e  mit  ebenfattg  0,2 
äfteter  §öt)e;  eg  war  baljer  bie  ©intrittggefd)Winbigfeitc  ungefähr  2,8  Bieter. 
Oag  ganje  ©efätte  betrug  2,7  üftetcr,  unb  bie  Umfangggefd)Winbigfeit  beg 
fttabeg  ll/2  big  3 Stteter.  Oie  2Bafferfüüung  war  V3  big  2/3,  unb  ber 
933irfungggrab  fiel  bei  grögerer  3eßenfültung  gvöger  aug,  alg  bei  fteinerer 
$üßung  ber  3e^en;  nämlich  bei  ftarler  Büßung  0,80,  bei  mittlerer  aber 
nur  0,73  unb  bei  fd)Wad)er  güüung  gar  nur  0,52.  Oie  93erfud)e  über  bie 
Seiftungen  bei  Derfdjiebenen  Büßungen  liegen  fid)  h*er'  ba  jebe  ber  9lbtl)ei* 
tungen  beg  Dtabeg  befonberg  beauffrf)Iagt  werben  tonnte,  feljr  bequem  unb 
fidjer  augfüljten. 

Ourd)  93remgDerfudje  an  einem  eifernen  mittetfd)tägigen  93$affer* 
rabe  Don  20  fädjjifdje  $ug  §öl)e,  3 $ug  Sßreite  unb  mit  48  0d)aufeln, 
wetdjeg  bag  burch  eine  (Xoutiffenfchü^e  gugefüljrte  SBaffer  in  ber  §öf)e  beg 
Ofabmittetg  auffing,  würbe  Dom  93erfaffer  in  Serbinbung  mit  ben  Herren 
^rofefforen  93rüdmann,  3cuner  u.  f.  w.  (f.  „©irilingcnieur“  93b.  II) 
^otgenbeg  gefunben. 

Sei  bern  giißunggcoefficienten  s = 1/2  unb  bem  ©efd)Winbigteitgrcr* 
hättniffe  ? t = V2  machte  bag  9?ab  8 big  9 Umbret)ungen  pr.  Minute  unb 
teiftete  12V2  big  12  ^ferbeträfte,  wogegen  bie  bigponibte  Seiftung  Qliy 
= 19  ^ßferbeträfte  betrug;  eg  war  fotgtid)  ber  SBirlungggrab  biefeg  9?abeg: 

n = ^ = 0,65  bi«  ^ = 0,63. 
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33 etfptel.  ©ö  fei  für  einen  Sluffdjtag  Q = 20  (Subiffuß  pr.  ©ccunbc  unb 
für  ein  ©efalle  h = 9 $ufj  bie  Slnorbnung  unb  ©eredjnung  eineä  mittelfdjlfU 
gigen  Jlrcpfrabcg,  $ig  424,  non  IG  §uß  £öfye  unb  mit  8 $uß  Urnfang$ge|djmin* 
bigfeit  ju  boKjie^en. 

$tg.  424. 


9tel)men  mir  bie  Otabticfe  ober  .ftranjbreite  d = iy4  $uß  an,  unb 
mir  bie  9lab$eUen  fyalb  füllen,  fo  erhalten  mir  ^unäcfyft  bie  Otabmeite: 

2 ‘ 20  = 4 $uß. 


Taffen 


.8 


Saffen  mir  nun  baö  SBaffer  mit  ber  ©efdjminbigfeit 

c = xv  = % v = % . 8 = 12  $uß 

eintreten,  fo  erhalten  mir  bao  gur  (Srjeugung  biefer  ©efdjminbigfeit  nötige 
©efalte: 


MH  =BB=  nx  = 1,4 ~ = 1,1  .0,016.122  = 2,54  $uß. 

. . *y 

3ief>en  mir  biefeö  ©efäKe  oon  bem  £otalgefälie  ab,  fo  bleibt  für  baö  ©efäfle 
im  Ärcpfe: 

~BF  =h2=  h — h1z=  9 — 2,54  = 6,46  $uß, 
unb  e3  folgt  für  ben  SBinfel  A CF  = 6,  um  melden  bie  (Sintrittöjlelie  A über 
bem  Otabtieffien  F ftetyt, 

cos.  6 = 1 — — =1  — = i — 0,8075  = 0,1925, 

CL  O 

unb  fjiernad) 


Q = 78°  54'. 
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(Srfter  Slbfcfymtt.  Viertes  (Sapitel- 

£affen  mir  nun  ben  jutretcnben  SBafferfiraljl  um  bcn  SBinfel  « = cAv 
= 25%  ©rab  öom  {Rabumfange  abmeidjen , fo  erhalten  mir  bie  Neigung  bcS 
2Bajferjiraf)leS  in  A gegen  ben  ^orijont: 

BAc  = v = 0 — « = 78°  54'  — 25»  30'  = 530  24', 
unb  es  ftnb  nun  bie  ©oorbinaten  beS  ©Reitels  0 , ber  Parabel,  in  melier  baS 
SBaffer  bem  9iabe  gujufübren  ift: 

- p2  Ql  W i/2 

OM  — x — - 2 — = 0,016 . 144  {sin.  53°  24')2  = 1,48  gup 
unb 

MA  — y—  - ' — 0,016 . 144  sin.  73°  12'  = 2,21  $up. 

*9 


®ie  3Jiitte  P ber  @d)ü|jenmünbung  ift  auf  bem  *parabetbogen  OA,  unb  gtoar 
möglich  naf>e  am  9tabe  anjune^men,  übrigens  aber  fo  ju  formen,  bap  if»re 
Sire  bie  Tangente  an  biefem  Sßogen  bilbet.  Segt  man  biefe  SRünbungSmitte  P um 
0,54  gup  über  A}  fo  folgt  bie  2)rucff)öf)e  für  biefelbe: 

h0  = h2  — 0,54  = 2,54  — 0,54  = 2 ftup, 
bapcr  bie  SluSflupgefdjminbigfeit  : 

Cq  — 0,95  V~2  gh0  = 0,95  1^125  = 10,62  $up, 
unb  nimmt  man  nodj  bie  SJtünbungsmeite  e0  = e — 0,25  = 3,75  ftnß  an,  fo 
folgt  bie  üfftünbungstybbe  .• 

. _ Q 
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©eben  mir  bem  9tabe  48  ©djaufeln,  fo  ermatten  mir  ben  äußeren  Slbftanb 
gmifdjen  je  gmei  ©Räufeln 


b = 


2 na 


2 n . 8 
~48~ 


3,1416 


= 1,047  $u£. 


Seinen  mir  an,  baff  bie  ©cfjaufel  EG  ben  2ßeg  EE1  = s = 0,9  $ufj 
gurücflege,  mäfjrenb  ftc  nodj  SBaffer  aufntmmt  unb  gelegnen  lt>ir  Ifiernad)  nidjt 
allein  bie  «Stellung  E1G1  ber  ©djaufef,  fonbern  audj  ben  Duerfcfynitt  beöSßaffer* 
förperö  in  bem  entfprecfyenben  Slugenblicf  ber  3ellenfüllung  auf,  fo  fönnen  mir 
nun  audj  bie  £iefe  MN  — zx  be$  S33afTerfpiegelö  W unter  ber  ©intrittöflelle  A 
abmejfen.  SDtan  fxnbet  auf  biefe  2Beife  zx  — 1,25  ftufit,  unb  eö  ift  fyiernad)  bie 
©efcfjminbtgfeit  beö  bei  W auffallenben  2BafferS: 

cx  = Vc2  -f-  2 gzx  = V 144  62,5 . 1,25  = VÜ22  = 14,9  $uf, 

fomie  bie  Slbfciffe  beö  fünftes  W: 

xx  = ÖW  = x + ^ = 1,48  -f  1,25  = 2,73  ftuf, 
bie  Drbinate  beffelbett 

2/i  = NW  = y = 2,21  ]/^|  = 3,00  m 


unb  für  ben  Ifteigungöminfel  cx  WD  = vx  beö  in  W einfallenben  SBafferö 
tätig.  vx  = = 1,82,  monadj 

vx  = 61°  13'  folgt. 

25a  nun 

csin.v  = \2sin.  53°  24'  = 9,634  unb 
cx  sin.  vx  = 14,9  sin.  61°  13'  = 13,059  ifl,  fo  folgt 
%S1  — 2 . 1,25  — 2,5  =an02j 


mäfjrenb 


c sin.  v -f-  cx  sin.vx  22,693  22,693 


« 0 Q 

- = ^ = 0,1125  giebt. 
v 8 ' ö 


^ebenfalls  ifl  bie  2)ijfereng  gmifdjen  biefen  SBertfjen  oon 


cx  sin.  v -J-  cx  sin.  vx 

unb  flein  genug  um  s = 0,9  unb  zx  = 1,25  $ufj  als  bie  richtigen  anfeljcn 
gu  fönnen. 

ferner  ifi  für  ben  2Binfel  WCF  = 6X,  um  melden  ber  Slnfangöpunft  W 
be$  mafferfjaltenben  23ogenö  WF  born  Otabtiefften  F abftefjt, 


cos.  öi  = 


CD 


CB  -I  zx  _ 1,54  1,25 


= 0,3671, 


C W «!  7,6 

monaclj  6X  = 68° 28',  unb  bie  Slbmeidjung  ber  fJlidjtung  beö  2ßajferflraf)leö  bon 
ber  33emegungöridjtung  beö  9tabe$  in  W: 

ax  = öj  — vx  = 68° 28 ' — 61°  13'  = 7°  15'  folgt. 


2)a  baö  mirffarne  5DrucfgefäHe  im  Oiabe 
FD  = h3  = h2  — zx  = 6,46  — 1,25  = 5,21  gup, 
unb  bie  ©efdjminbigfeit  beö  Olabeö  W: 

®i  = = ^-8  = 7,6  ip, 

fo  folgt  bie  £eiflung  biefeö  tofjfrabeö  o^ne  ütücfftcf^t  auf  bie2Bafferoerlufleu.f.m.: 
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(Srfter  93icrte3  (kpttct. 

L = ^co,a,-^v1  + h^qy 

= [0,032  (14,9  cos.  7°  15'  — 7,6)  . 7,6  -f  5,21]  20.61,75 
= (0,032 . 7,10 . 7,6  -f  5,21)  . 1235  = (1,75  -f-  5,21)  . 1235 
= 6,96.1235  = 8596  guppfunb. 

$ig.  426. 


3 ft  bie  SBcite  beö  (Spielraumes  im  tropfe  a = y2  3oU  unb  nimmt  man 
(x  = 0,7  an,  fo  f)at  man 

fxff  Oci  V2~g  = 0,7  . y24 . 8 . 7,906  arc.  78°,  54  = ■ 1,377  = 2,54. 

$a  ferner 

60  Q 2 nua  2 na  Q 6,28 .8.20 

nuc  60  ne 

unb  7^3  = 5,21  ifl,  fo  folgt 

f. i <r0a  V 2g  2,54 


48.4 

= 0,0932. 


= 5,23 


3 fl  nocfj  ber  mittlere  SBertf)  oon  1c  V l =0,5,  ferner  b = l unb  bcr  mittlere 
2Bertl>  oon  %p  Ym  = 1,0,  fo  folgt 

1 = 1 — 0,0932  (0,5  -f  J/4  . 1)  = 1 — 0,0932 . 0,75  = 1 — 0,070  = 0,930 
unb  baljcr  bie  effectioe  Olableijtung 


C0S'  “l -f  |Ä3)  Qy  = (1,75  -f-  0,930.5,21). 


1235 


= 6,595 . 1235  = 8145  $ußpfunb. 
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SBcmt  ^lierücn  bte  übrigen  9lebcnl)int>crntfje . ber  Sufttoriberjianb  itnb  bie 
«Babfentetbung  645  gujüpfunb  ocrgc^rcit,  fo  ift  bte  üftu^leijiung  biefcö  dtabeö 
L = 7500  guftyfuitb  = 15y2  *pfetbcFrafte, 
unb  ber  SßivFungögrab  bcffclben : 

L 7500  25  _ 

V ~ Qhy  ~ 20.9.61/74  ~ 37  ~ 'b  * 

Unter schlägige  Wasserräder,  ©ic  unterfd)lägigen  2B a f f e r = §• 
räber  Rängen  in  ber  Sieget  in  einem  Gerinne,  metdjeg  mit  feinem  25oben 
unb  mit  feinen  ©eitenmänben  bag  9vab  mögtidjft  genau  umfdjtießen  fod, 
bamit  ftd)  fo  menig  mie  möglich  Söaffer  ber  SBirFnng  beffelben  auf 
bag  9?ab  entjietjen  Faun.  2lug  biefcm  ®runbe  ift  aud)  bie  2tntoenbung  ton 
einem  $ropfgerinne,  metdjeg  bag  9?ab  tängg  eineg  Keinen  SBogettS  con* 
centrifdj  umfaßt,  gmedntäßiger,  atg  bie  5tnmenbung  ton  einem  ©djnur* 
gerinne,  metdjeg  bag  9?ab  nur  tangirt.  Ucberbieg  gemährt  bag  $ropf* 
gerinne,  menn  eg  fid)  nur  auf  ber  einen  ©eite  beg  9?abeg  befinbet,  nodj  ben 
Sftufccu,  baß  bag  SBaffcr  in  i(jm  nod)  eine  ©rudmirfung  Fjertorbringen  f'ann, 
metdje  beim  ©djnurgerinne  ganj  auSfäftt.  ©ie  S3ered)nung  eineg  foldjen 
unterf djtägigen  ütabeg  im  ^ropfgerhtne  (gig.  427)  ift,  menn  ber^ropf  AB 
menigfteng  3 big  4 ©djaufetn  umfaßt,  genau  fo  burd^uführen,  mie  bie  eincg 

mittetf  djtägigen  $ropfrabeg.  5tudj 
finb  bie  mittel*  unb  unterfd)tägigen 
^ropfräber  nadj  gleichen  Regeln  ^u 
conftruiren,  ba  fie  fid)  mefentlid) 
nicht  ton  einanber  unterfdjciben.  9ttan 
menbet  and)  ^ier  meift  einfache  rabiat 
gefteUte ©djaufetn  an;  jumeitcn neigt 
man  fie  jebodt)  unten  etmag  nadj  ber 
©djüfce  ju,  bamit  fie  auf  ber  anberen 
©eite  beg  9?abeg  Fein  Sßaffer  mit 
empor  nehmen.  9?i(f)t  feiten  fefct  man  fie  fogar  aug  jmei  2I)eiIen  BD  unb 
DE,  gig.  428,  fo  jufammen,  baß  biefelben  einen  SBinfel  BBE  ton  100 

big  120°  einf fließen.  (£g  taffen 
fid)  ^ier  große  ©effnungen  im 
23oben  aitgfparen,  o^ne  befürchten  ju 
muffen,  baß  bag  SBaffer  burd)  bie^ 
fetbeit  nach  innen  überfließt,  unb  beg* 
halb  läßt  man  bie  gelten  biefer 
9£äber  aud)  in  ber  9?egel  jur  §älfte 
ober  $mei  ©rittet  tom  SÖaffer  an* 
füllen,  menbet  atfo  ben  gültungg* 
coefficienten  £ = 1/2  big  2/z  an. 
Um  bag  Uebertaufen  beg  SBafferg 


gig.  428. 


gig.  427 
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naS  innen  ju  Oerljinbern,  ober  um  einen  größeren  gaffungSraum  $u  ermatten, 
menbet  man  Ijier  oft  größere  9?abtiefen  non  1 y4  bis  172  §ufj  an.  ©ie 
tangentiale  (Einführung  beS  SöafferS  ift  ^ter  noS  teidjter  $u  6emerfftelligen 
als  bet  mittetf (^tägigen  Näbern.  Um  bte  ©d)üfcenmünbung  möglidjft  nal)e 
an  baS  9fab  (egen  $u  fönnen,  menbet  man  ein  geneigtes  ©djufcbrett  S, 
3ig.  428,  an,  beffen  untere  $ante  noS  abgerunbet  mirb,  um  bie  partielle 
(£ontraction  beS  2öafferftraIjIeS  $u  üerljinbern. 

§.  211  Unter schlägige  Kropfräder,  ^ebenfalls  ift  bie  Stiftung  unter* 
fS  tägig  er  $ropfräber  noS  Keiner  als  bie  mittelf ^tägiger,  mo  baS 
©rudgefälle  immer  ein  größeres  ift.  ©er  ©runb  ^ierOon  ift  (cidjt  ju  er* 
meffen,  ba  bei  ber  Söirfung  beS  SBafferS  burdj  ben  ©toß  minbeftenS  bie 
§älfte  ber  bisponiblert  £eiftung  Oerloren  geljt,  mäljrenb  bei  ber  ©rudmirfung 
burd)  baS  (Entmeidjen  beS  2BafferS  im  fdjäblidjen  Raunte  ^ö^ftenS  1/i  an 
ber  ju  (Gebote  fteljenben  £eiftung  Oertoren  mirb.  ©ie  hierüber  angeftedten 
SSerfudje  haben  bieS  auS  ^ur  genüge  bemiefen.  ©aS  eine  9?ab,  an  meinem 
ECtforin  $erfuSe  angefteftt  bat,  mar  6 SD^eter  f)od)  unb  1,6  SD^eter  (ang  unb 
f)atte  36  rabtal  gepellte  ©djaufeln.  ©aS  ©Sufcbrett  mar  34V20  gegen 
ben§ori$ont  geneigt  unb  bieSftünbung  unter ’bemfetben  ftanb  nod)  0,78  9tteter 
00m  Anfänge  beS  $ropfgerinneS  ab.  ©aS  ©otalgefälle  betrug  im  -Drittel 
1,9  Steter,  bie  ©rud§ö§e  oor  ber  9(uSflußmünbung  im  Mittel  1,4  Stteter, 
eS  mar  bernnaS  baS  ©rudgefätte  ungefähr  0,5  Steter,  ©ie  UmfangS* 
gefdjminbigfeit  beS  9?abeS  mar  2 bis  4 9fteter,  unb  bie  @efd)minbigfeit  beS 

eintretenben  2BafferS  5 bis  51/2  Stteter.  ©0  lange  — ben  2Berth  = 0,63 

c 

nidjt  übertraf,  ergab  ftdj  ber  SBirfungSgrab  im  Mittel  rj  = 0,41,  menn 

V 

aber  — $mifd)en  ben  ©rennen  0,5  unb  0,8  mar,  fo  (teilte  fiS  rj  im  bittet 
c 

nur  0,33  heraus.  SBenn  bie  fc^on  früher  gebrausten  SBegcidjnungen  c,  v , 
Q unb  h auS  l)ier  gelten,  fo  ()at  man  ^iernad)  für  bie  Seiftung  biefeS^abeS, 
ot;ne  SftüdfiSt  auf  3apfenreibung,  im  erften  $aEe: 

Pv  = 0,74  + fc)  Qy, 

unb  im  jmeiten: 

Pv  = 0,60  7 ~(jv)v  + Ih'j  Qy. 

©aS  jmette  9tab,  mit  mclSem  Efflorin  noS  SSerfudje  angefteüt  hat,  mar 
beinahe  4 EDfater  hoS,  ungefähr  0,8  Stteter  meit,  0,3  5D^eter  tief  unb  hatte 
nur  24  ©Saufein.  ©aS  SBaffer  floß  auS  ber  EDtobung  eines  Oerticalen 
©Su^bretteS,  unb  gelangte  oon  ba  bitrS  ein  0,8  Steter  langes  ^origontaleS 
(Gerinne  bis  junt  9?abe.  ©iefeS  (Gerinne  fomie  ber  $ropf  mar  oon  Ouaber* 
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fteinen,  unb  e§  fjatte  ber  fdjäbltdje  9?aum  nur  0,005  Sfteter  Seite.  $)a8 
©efaCfe  betrug  im  Mittel  0,78  bi$  1 SDMer,  bie  ©rucf^ö^e  be$  SafferS 
hinter  ber  ©djüfce  aber  mar  0,15  bis  0,45  9Cßeter.  ®ie  $erfud)e  mürben 
bet  fe^r  üerfdjiebenen  UmfangSgefdjminbigfeiten  beS  9?abeS  angefteflt,  bet 
feljr  deinen  ©efdjminbigfeiten  mar  ber  SirtungSgrab  aud)  fef)r  fleht,  bet 
ber  mittleren  ($5efd)minbigfeit  uon  1,5  SDfeter  aber  mar  er  am  größten,  unb 
menn  bann  bie  ©efdjminbigfeit  beS  eintretenben  SafferS  (jterfcon  nidf)t  nie! 
fcerfdjieben  mar,  fo  [teilte  fidj  ber  größte  SirfungSgr ab  0,49  h^auS.  $itr  bie 

'O  v 

@efdfyminbigfeitSbcrf)äItniffe  innerhalb  ber  ®renjen  — = V4  unb  ~ = 2U 

c c 

fjat  ftcfj  tm  bittet  genau  mie  beim  vorigen  9?abe  rj  = 0,74  ^erauögefteUt, 
ba^er  aud)  §ier  bie  gorntel 

Pv  = 0,74  ((c-~ Qy 

9®. 

9J?ortn  rnadjt  nun  mit  ben  9iefultaten  feiner  S3erfucf)e  an  $ropfräbern 
überhaupt  folgenbe  ßufammenfteüung.  gür  biefe  9?aber  lägt  fid)  fefcen: 

rj  = 0,40  bis  0,45,  menn  \ = V4  h 

rj  — 0,42  bis  0,49,  menn  \ = 2/5  h 

r\  — 0,47,  menn  \ — 2/3h  unb 

rj  = 0,55,  menn  hi  = 3/4  h ift. 


JSeifbiel.  9Jtan  foU  bie  Stiftung  eine*  unterfcfjlagigen  tobfrabe*  bon 
15  $ufi  $öhe  angeben,  toelche*  tn  ber  Minute  8 Umbrehungen  macht,  ein  ©efäfle 
bon  4 $uf  nnb  ein  Söafferquantum  bon  20  (Subiffuß  benu^t.  Sie  Umfang** 
gefchminbigfeit  tji 


71UCL 


TT  .8.15 
60 


= 6,283  Sufi; 


unb  menn  nun  bie  SBaffergefchminbigfett  bobbeit  fo  grof  tfl,  fo  hflt  man  bie 
SDrucffmhe  be*  SBafferö  bor  bem  ©chutjbrete,  ober  ba*  fogenannte  ©tof gefalle 

= 1,1  ~ = 1,1 . 0,016 . 12,5662  = 2,779  ftuf; 

ba^er  bleibt  für  2)rucfgefätte  h2  = 4 — 2,779  = 1,221  $ufc  übrig,  unb  e*  ijl 
nun  bie  theoretifdje  £eiftung: 

L = (0,032 . 6,2832  + l,221)  . 20 . 61,75  = (1,263 + 1,221)  . 1235=3067  ftuftfb. 
9tun  hat  man  aber  hier  h±  nur: 


baher  möchte  ber  (Soefficient  rj  nur  0,42  gu  fe|en,  alfo  bie  Seijlung 
L = 0,42 . 3279  = 1288  gufbfunb 

anjunehmen,  unb  hierbon  fetbjt  noch  bie  Arbeit  ber  ßabfenreibung  abjujiehen  fein. 


Räder  im  Sehnurgerinne.  SDte  fdjmädjften  Stiftungen  liefern  bie  §.  212 
unterfdjlägigen  9?äber  im  ©df)nurgerinne,  meil  biefelben  nur  burd^  ben 
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SBafferftoß  in  Umbrefyung  gefegt  merben,  unb  meit  fte  überbieS  nod)  ein  be* 
beutenbeS  SBafferquantum  unbenu(3t  fortgefjen  taffen.  ©ie  fornmen  nur  bet 
unbebeutenben  Gefällen  non  nod)  nid)t  4 gu§  t>or,  meit  fjier  bie  2tnmenbung 
eines  Kropfes  nod)  feine  mefentlid)cn  $ortl)eite  getoä^rt.  Sßegen  if)rer  ge- 
ringen Stiftung  erfe^t  man  fie  gern  burd)  ‘’ßoncetcträber,  ober  burd)  £urbi* 
neu,  motion  in  ber  gotge  bie  Ü?ebe  fein  mirb.  ‘Jftan  giebt  biefen  Näbern 
nur  12  bis  24  gitfj  §öt)e,  unb  oerfteljt  fie  mit  24  bis  48,  meift  rabiat 
ober  unten  menig  nad)  ber  ©d)ü§e  fdjräg  geftettten  ©djaufetn.  £>ie 

©djaufetn  müffen  breimat  fo  breit  gemad)t  merben,  atS  ber  anfommenbe 
SBafferftrafjf  bid  ift,  tocit  baS  Saffcr  nad)  oottbrad)tem  ©toße  mit  bem 
9?abe  eine  ©efdjminbigfeit  annimmt,  bie  bei  ber  größten  2Birfung  35  bis  40 
^ßrocent  ber  ©efd)minbigfeit  beS  SBaffcrS  t>or  bem  ©toge  ift,  bafyer  ber  fort* 
füefjenbe  SBafferftrom  2 1/2  bis  3 mat  fo  bid  ift,  atS  ber  anfommenbe  2Baf* 
ferftrafjt.  gn  ber  Oieget  ift  ber  anfommenbe  2Öafferftraf)t  4 bis  6 3°ß 

bid,  baf)er  bie  §öt)e  beS  fortgef)cnben  SBafferS  10  bis  18  3dd,  unb  uö* 

ttjige  ©dfjaufelbreite,  bamit  baS  SBaffer  nid)t  nad)  innen  überfliege,  12  bis 
20  3ott.  3)aS  ©djnurgcrinne,  in  meinem  ein  gemeines  unterfdjtägigcS  9?ab 
t)ängt,  ift  entmeber  ^orijontat,  mie  AB,  gig.  429,  ober  geneigt,  mie  AB, 
gig.  430.  £)amit  fo  menig  mie  mögtid)  2Baffer  mtbenufct  burdjgetje, 
gtg.  429.  barf  ber  3toifd)enraum  $mi* 

fcfjen  9?ab  unb  (Gerinne  nur 
1 bis  2 3od,  beffer  fott  er 
aber  nod)  meniger  betragen. 
SIuS  bemfetben  ©runbe  ift 
eS  aud)  beffer,  menn  man, 

mie  gig.  431  üor  klugen 

füfjrt,  eine  fd)mad)e  $rüm* 
mung  in  baS  ©erinne  fegt, 
unb  menn  man  baS  Ü?ab 
eng  fd)aufett,  fo  baf)  immer 
4 bis  5 ©djaufetn  in  baS  Gaffer  eingctaud)t  fiub.  £>ie  ©pannfd)ü§e  fegt 
man  gern  fd)ief,  um  bie  2tuSftuf;münbung  ber  ©intrittSmünbung  mögtidfjft 
nat)e  $u  bringen  unb  bie  ©ontraction  beS  SafferftraJjteS  mögticf)ft  ju  befeiti* 
gen.  Unter  bem  fftabe  bringt  man  oft  einen  Abfall  an,  meit  t)ier  ein  fftüd* 
ftau  beS  SBafferS  bis  jum  9?abe  ben  ©ang  beS  fftabeS  fet)r  ftören  ober  ganj 
Oertjinbern  fann.  2Iud)  menbet  man  in  fotzen  gatten  nod)  befonbere  $or* 
ridjtungen  gum  §eben  ober  ©enfen  beS  9?abeS  unb  nad)  S3efinben  aud)  beS 
©erinneS  an.  äftan  nennt  biefe  $orrid)tungcn  $ an  ft  erzeuge,  unb  unter* 
fdjeibet  in  ben  SBerfen  über  SDMjtenbaufunft  ©tod*  unb  3* e Sanfter. 
S3ct  ben  erfteren  mirb  baS  5tngemette  (2tngemäge)  burd)  §ebetaben  (f. SBb.  I, 
§.  135),  bei  ben  feiten  aber  burd)  betten  u.  f.  m.  gehoben  ober  gefenft. 
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3n  gig.  429  ift  ein  3ieljpanfter  abgebilbet.  ®ie  % M bea  ©ebela  MD 
fällt  Ijier  mit  bev  Umbrefjungaaje  ber  Stelle,  meldje  bie  55emegung  fortpflangt, 


Sftg-  43°*  gig.  431. 


gufammen,  bamit  ftd)  ber  Eingriff  gmifdjen  9?ab  unb  betriebe  beim  ©eben 
ober  Renten  bea  Stfabea  nidfjt  änbert.  3n  C trägt  biefer  ©ebel  baa  9?ab, 
unb  in  D mirb  berfelbe  mittel«  eine«  $reugl)a«pel«  E unb  einer  Äette  DE 
auf^  ober  niebergeTaffen.  Um  biefe  unüoUfommeuen  unb  fdjmcrföHigen  23or= 
ridjtungen  nic^t  nötfjig  gu  Ijabett,  menbet  man  in  neuerer  3cit  bei  üeränber* 
ri^em  Bafferftanbe  lieber  £ur biuen  ftatt  unterfdfjlägiger  Bafferräber  an, 
um  fo  meljr , ba  biefe  aud)  me$r  £eiftung  geben,  ala  biefe  9?äber. 


Wasserverlust  im  Schnurgerinne.  3f t c bie  ®efd)minbigfeit  bea  §.  213 
Saffera  unb  v bie  Umfang«gefdjminbigfeit  bea  9£abea,  fo  f>at  man  für  bie 
Stiftung  einea  unterfdjtägigen  9fobea  im  ©djnurgerimte  bie  tf;eoretifdie 
Sormel: 


unb  atfo  bie 


Pv  = 
Umbreljungafraft : 


(c  — v)v 
9 


Qi?t 


P = 


Qi?  = 


1,976  ( c — v)  Qi 


(f.  53b.  I,  §.  501).  ©ier  begeidjnet  aüerbinga  & baa  mirflidf)  gunt  (Stoße 
gelangende  Bafferquantum;  ea  ift  bafjer  nod)  gu  unterfudjen,  in  meinem 
«er^ältniffe  bajjclbe  gum  gangen  Sluffdjlagaquantum  ftefjt.  £)cr  SBaffer^ 
Oerluft  bei  einem  Sftabe  im  (Sdfjnurgeriune  ift  ein  boppelter.  (Srftena  geljt 
Baffer  unbenu^t  burd)  ben  3mifdjenraum  gmifdjen  9?ab  unb  Gerinne  fjin* 
burd),  unb  ea  finbet  gmeitena  ein  Baffertierluft  baburdj  ftatt,  bajg  gemiffe, 
nament(id)  tiefere  Bafferelemente,  gar  nidjt  gum  Stoße  gegen  bie  ooraua* 
gel;enbe  ©djaufel  gelangen. 

53etrad)ten  mir  gunädjft  ben  Bafferoerlufi  burd)  ben  (Spielraum  unter- 
beut 0?abtiefften.  £)ie  ©öfje  bea  ©pielraumea  unter  bem  9?abe  ift  öeränber* 

SBciöbacb’d  Se&v&uct)  tcr  äHcdjanil.  II.  09 
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tid) ; fteljt  bie  ©djaufel  AB,  gig.  432,  am  tiefften  fünfte,  fo  ift  bicfe§öl)e 

bem  fiirjeften  2I6ftaube  A F = 6 be§  9?abe8 
Dom  (Gerinne  g(etcf)  ^ fteljen  aber  $mei  benad)* 
barte  ©Räufeln  AyBi  unb  A2B2  um  gleidj* 
Diel  Dom  ©iefften  F ab,  fo  ift  bie  £)öl;e  FF 
be8  fcfjäbtid^crt  9?aunte8  am  größten.  ©e(3en 
mir  jmt  9?abl)atbmeffer  CA  = a,  unb  bie 
©djaufcljalfl  be§  Stabes  — n,  fo  f)aben  mir 
bie  Ijalbe  Entfernung  F Ax  — EA2  je  jmeier 
©djaufeln  Don  einanber: 

2 7t  a 7t  d 

2 n n * 


$ig.  432. 
C 


unb  bafjer  bie  23ogenfjöfje: 

FA  annäfjernb  = 


FA'j 
2 a 


eS  ftellt  ftd)  folglid)  bie  größte  §öf)e  beS  fd)äblid)en  Stauntet 


FF 


+ 


f—\2  a 

W 2" 


fyevauS,  Unb  cS  lägt  ftd)  fonad)  ber  mittlere  SBertf)  beffelben 


fefsen.  SDtulttyliciren  mir  f)ierntit  bie  gan$e  ©erimtemeite  elf  fo  erhalten 
mir  ben  Ouerfdjnitt  bcS  fdjäblidjen  Raumes : 


-[•♦era 


unb  e§  ift  nur  nodj  bie  ©efdjminbigfcit  tu  $u  ermitteln,  mit  melier  ba$  ; 
Söaffer  burd)  bcufclben  entmeidjt.  ©tefjt  bie  Dbcrflädje  bc$  UntermaffevS  J 
in  gleidjem  SäDeau  mit  ber  Oberfläche  beS  anfontmenben  ©traljteS,  fo  fann  i 
baS  SBaffer  ungeljinbert  mit  ber  ©efdjminbigf'eit  c bitrd)  FF  Ijinbuvdjgeljen, 
unb  eS  ift  baf;er  bie  unter  bem  9iabe  unbenu^t  Ijinmegflicgenbe  SBaffermcnge: 


ftcljt  aber  bie  Dberflädje  bcS  UntcrmafferS  Ijöfjcr  als  bie  beS  anftogenben, 
melier  gaU  aUcmal  eintritt , meint  ba$  Slb^ugSgerinne  AB,  ffig.  433, 
unter  ober  nalje  hinter  bem  Stabe  feinen  Slbfall  l;at,  fo  ift  bie  ©cfdjminbig* 
feit  beS  entmeidjenben  SBaffcrS  Heiner,  meil  Ijicr  ein  ©egenbruef  Dom  Unters 
maffer  bem  3luSftrömen  entgegenmirft.  ©cfccn  mir  bie  ©traljlbicfe  AB 
= di  unb  bie  §ölje  AE  beS  abfliegenben  SBaffcrö  = d2,  fo  f;aben  mir 


§.  214.]  33on  beit  nerticnlen  2Daj]erräbern. 

au§  befannten  ©riinben  d\C  = d2  v , unb  baljer 
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fomie  beit  9?it>eauabftanb 

* - * = C-r^)  *• 

$iernad)  folgt  für  btefen  gad  bte 
©efdjnunbigfeit  be3  burdj  bert  ©picl* 
raunt  unter  beut  91abe  entiuet^euben 
B SBafferS : 


zo 


=V-- 


alfo  ber  SBafferberlufh 

& ==*[«+ (jj) «] 

tiefer  5lu$brucf  ift  jebod),  tute  ber  obere,  nod>  mit  einem  HttSflngcoefft* 
cienten  (i  ju  multipliciren,  ber  mie  beim  $ropfrabe,  = 0,7  gefegt  merben 
fanu.  9?od)  etmaS  äBaffet  fliegt  bnrd)  ben  ©ptelraum  $ur  ©eite  ber  9fabs 
franse  ab.  2>er  Ouerfdjuitt  be3  SBafferö,  weldjeS  auf  biefe  2öeife  verloren 
gef)t,  ift  di  <?2  jn  fefcen,  unb  baljer  für  ben  elften  gad  biefe  2lbflugntettge: 
Q3  = 2{id161C, 

im  jmeiten  aber: 


Qb 


= 2[id1ß1  y,  — 2g  - y di- 


Gerstner’s  Formel.  £>a3  Söafferquantum,  meldjeS  amifdjen  §.  214 
ben  ©Räufeln  burdjgeljt,  ofjne  ^nm  ©toge  gu  gelangen,  lägt  fid),  mettn 
audj  nur  amtäljcrnb,  nad)  ©erftner  auf  folgenbe  Sßeife  ermitteln.  21u3 
ber  Entfernung  AE  = ö,  gig.  434,  je  jtneier  ©Räufeln  non  einauber 

Sifl-  434. 


32* 
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ergiebt  firf)  mit  @ittfe  ber  Eefdjminbigf  eiten  c unb  v be§  SafferS  unb  be$ 
$ftabe$,  bie  Sänge  AB  = AiBi  — A2B2  «•  f.  m.  bcrjenigen  SBaffer* 
fäben,  metdje  in  bem  ätoifdjenraume  jroifdjen  }e  $mei  ©djaufetn  ^ptafc  finben, 
£ 

l — — 5.  SBenn  nun  fcon  bem  SBafferfaben  AB  ba§  erfte  Etement  A 

bie  ©djaufet  AK  in  A trifft,  fo  mirb  baS  te^te  Zement  B beffetben  btefe 
in  einem  fünfte  0 treffen , beffen  Entfernung  A 0 non  A beftimmt  ift 
burdj  bie  Eteidjung: 

AO  _ B_0  AO  __  AO  BA 

V C ’ V c c * 

e8  folgt  Ijiernad} : 


ebenfo  ift  für  tiefere  SBaffcrfäben: 

ÜTöT  - a>o2  = lö  = 

C — V 

£)a$  le^te  Element  B2  b:$  2Bafferfaben§  A2B2  trifft  atterbing$  nodj 
bie  ©Raufet,  bagegen  ba3  te£te  Etement  B3  eine§  tieferen  gabenS  ^.3^3 

«iß.  435. 


mürbe  bie  ©djaufet  erft  in  03  erreichen,  mo  ftdj  biefetbe  in  gotge  ifjrer 
$reiSbemegnng  aus  ber  23emegungSridjtung  be3  gabenS  ^L3j53  IjerauSgesos 
gen  tjat ; e3  fann  alfo  baffetbe  nidjt  511m  ©tojje  gelangen.  2lber  nidjt  altein 
B3 , fonbern  ein  ganzer  Sljeit  B3  D be8  SBafferfabenö  A3  B3  fommt  nidjt 
Sum  ©tofje,  meil  erft  ba3  Element  JD  bie  ©djaufet  in  N erreicht. 

SDie  Sänge  A3D  beseitigen  SfjeiteS  fcont  SBafferfaben  A3B3f  metdjer 
nod)  sum  ©toße  getaugt,  ift  beftimmt  burdj  Umfefjrung  ber  obigen  gorrnet, 
inbent  man  fefct: 


§.  214.J 


23ou  ben  ücviicaTen  Saffmäbmt. 
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A*D  — 


c — v 


A*  N. 


®tc8  gilt  für  affe  SBafferfäben  jtoifcf)en  A2B2  mtb  A4B4,  eö  ift  bafjer 
audj.  ber  Inbegriff  aff  er  jttnfdjen  A2  B2  B A±  A3  A2  licgenben  unb  eine 

C — * 'V 

Sdjaufet  ßogeuben  SSafferfäben,  = — - — mal  (Summe  aller  Seltnen  juri* 

Q 

fdF)en  A2  02  unb  A4,  b.  i.  mal  $rei§fegment  A2  O2A4.  £>icfe$ 


Segment  lägt  fid)  aber  (f.  „Ingenieur“,  (Geometrie  ©.  189)  = 2/3  A2  02 . A4  G-2 
= 2/3  AO.A4G 2 fe£cn;  bafjer  ift  benn  ber  Duerfdjnitt  ber  gum  Stoge 
gelangenben  SBaffcvmcnge 

DAi  = *—?■  ■ 2/s  • ■ Ä^G~2  = 7s  l ■ ÄIÖ>, 

V c — V 

unb  fjiernad)  ba§  ^erljältnig  ber  junt  Stog  gelangenben  SBaff  er  menge  Qy 
gnr  ganzen  Sßaffermenge: 

Qi  _ WLfyABB2A2+WtäjtA2B2DAi  _ l . FG2  -f  2A  ? ♦ Ä^G2 

<2  ~ ^iätytABBiAi  ~ I.Ä4F 


AaF  — ysA,G2 


AiG2 


A±F  3A±F 

3 ft  ferner  a ber  §albmeffer  CA  beS  9?abe§,  fo  lägt  fid),  ben  (Sigenfdjafs 
ten  be§  $reife8  infolge,  annäfjernb: 


A±F=z 


AF2 
2 a 


unb  AaGo  = 


A2  G.2 

2a 


r < V’*  A\G2  A2  Go  , . 

ihb  = ==  fae* 


A4  F a F 2 


9?un  ift  A2G2  = 1l2AO  = Vs 


. vl 


unb 


A F = i/2^-ö=  V2  nx  1 = V2  ni‘~h  trenn  nx  bie  Sln^aljl  aller  in$ 

Saffer  eingetaudjten  Schaufeln  bejei^net,  baljer  folgt: 

a4g2==  _1_  / C y 
A4  F nl  \c  — v)  1 

unb  enblidj  bie  ftogenbe  ober  Arbeit  berridjtenbe  SBaffermenge: 


*-[■-^0-^)1* 


ffttan  erfreut  IjierauS,  bag  biefer  ^Serluft  um  fo  Heiner  auSfäfft,  je  gvöger 
bie  Hnjaljt  ber  eingetaudjten  Schaufeln,  je  größer  alfo  aud)  bie  3a^  w ber 


§.  215 
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©djcutfcln  überhaupt,  unb,  ba  bie  SdjaufcljaBl  mit  bem  fftabfjalbmcffer 
mädjft,  je  größer  bte  Üiabljöfje  ift. 

Seifpiel.  Söenn  ein  unterfdjlagigeS  Ofdb  int  Sdjnurgerinne  mit  3 Sdjaus 
fetn  in$  Sßaffer  eingctaudjt  ift,  imb  I;a(b  fo  viel  ©efdjminbigfeit  l;at  al6  baö 
anfommeitbe  Sßaffer,  fo  beträgt  bei  bcmfelben  ba$  SSerljältnip  ber  jlopenben 
SÖaffermenge  jur  anfommenben: 

^ = i - v«  Qj-J  = 1 ~ %7  = 23/27  = 0,85  5pcctenti 

e$  gcljt  alfo  15  *ßrccent  SÖaffer  unbenutzt  burd). 

Slnmerfung.  Sie  obige  Unterfud)itng  fe&t  borauS,  bafj  jebeS  28afferetement, 
nadjbem  eö  gegen  eine  (Schaufel  gejioßen  l;at,  bem  folgcnben  $la£  mactyt,  bamit 
biefeö  ebenfalls  bie  ©Raufet  fiepen  fönne.  2>a  nadj  bent  in  33b.  I,  §.  501  33or« 
getragenen  jebeö  SBafferetement  mätjrenb  feineö  Stoßes  ober  mäfjrenb  feiner  2öir« 
fung  gegen  bie  ©Raufet  an  biefer  in  bie  «§öl}e  ftetgt,  fo  möchte  fidj  biefer  Sin* 
nafyme  nic^tö  Sßefcntlictjcs  cntgegenfcjjen  taffen. 

Söenn  bas  Otab  unmittelbar  unter  bem  §uße  A4  einen  Slbfall  Bat,  fo  ftnbet  nur 
ror  A4F  ein  Stoß  ftatt;  beöfyalb  ift  bann  flatt  «Segment  A2  02A4  nur  beffen 
Hälfte  = y3 IA4G2  in  ütedjnung  ju  bringen,  unb 

ft  = t1  - §t?  (db)2]  q iu  fc*m- 


Leistung  untersehlägiger  Räder.  SBenn  mir  nun  auf  bie  int 
$orftel)cnben  gefunbenen  2B  aff  er  Der  lüfte  unb  aud)  nod)  auf  bie  Rapfen* 
reibitng  Sftitdfidjt  netjmen,  fo  föntten  mir  bie  effcctiüe  Seiflung  citteö  unter« 
fdjlägigen  26affetrabeS  mit  gienttid)cr  Sidjerljeit  beftimmen.  @8  ift  nämlidj: 


- A (Ql  — Ql)  y — cp  ^ Gv, 
9 a 


L = Pv 

ober  annäljernb: 

«■  = = i « u"‘  «■  = [ 1 - ib  (rh)l « 


gefegt, 

Pv  - 


(c  — v)v  r. 

! cv. 

cs 

to 

9 L1 

dx  3 nf  \c  — v)  J 

3n  bem  Salle,  menn,  mie  in  Sig.  436  abgebilbet  ift,  bie  €ml;le  beS  91b* 


$ig.  436. 


$ug$graben8  mit  ber  bcS  Sdju|« 
gerinnet  jufammenfällt,  unb  ba« 
Ijer  ba6  SBaffcr  nad)  toflbradjter 
SBirfung,  mo  c 8 bie  ©efdjminbig* 
feit  v bcö  9tabeö  angenommen 
Bat,  mit  ber  Sicfe  AE  = d2 


= — di  fortflicfjt,  ftnbet  nod) 


eine  ffteaction  be$  Safferö  auf  bie  9?abfd)  auf  ein  ftatt,  bereit  mcdjanifdje  Arbeit 


*.  215.] 
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S3cu  ben  mticöfcn  SÖnffenäbcnt. 


Li  — (*  - di)  QV  = f-j-2)  dt  Qy 


31t  fc^en  ift,  ba  ßier  bie  SDrutfßöße  ^ in  d2  übergcßt. 

£)iefc  Arbeit  fällt  um  fo  größer  au8,  je  größer  bie  ©ifferertj  c — v ber 
©efeßminbigfetten  uub  Je  größer  bie  2)ide  AD  — dx  bcö  anfommenben 
SaffcrftraßfcS  ift;  um  auf  biefe  Sßcife  menig  au  £eiftung  ju  Verlieren,  müßte 
baßer  ba6  9£ab  fdjnell  umgeßen,  unb  baS  SBaffer  in  einem  breiten  unb  bun* 
iten  ©traßle  jufließen.  2Bir  können  inbeffen  biefe  Arbeit  ber  9teaction  nur 
al3  relativen  SBerluft  ber  Söirlung  beö  S'tabe^  anfeßen,  ba  in  golge  biefcö 
21uffteigen3  beS  Sßaffcrfpiegefö  aueß  ba§  Sotalgefäde,  Don  Sßafferfpicgel  ju 
SBafferfpieget  gemeffen,  um  d2  — d±  unb  alfo  aueß  bie  bisponiblc  Arbeit  um 
(1 d2  — d{)  Qy  Keiner  mirb.  ^ebenfalls  merben  mir  baßer  feinen  beträeßt* 
ließen  geßler  begeßen,  menn  mir  bei  ber  SSerecßnung  auf  biefe  SBivfung  be8 
Üiabcö  uießt  Sxücfficßt  neßmen. 


V 

ES  ift  nun  noeß  bie  grage,  bei  mefeßem  33erßältniffe  — ber  Sftabgefcßmin* 

c 

bigfeit  jur  2Baffergcfcßminbigfcit  mirb  bie  Stiftung  beS  uuterfcßlägigen  üiabcS 
am  größten?  23erßältnißmäßig  ift  ßier  ber  23erluft  an  Seifhtng,  melcßen 
baS  9iab  bureß  bie  3&PfeHreibung  tcrlicrt,  Kein,  mir  fönnen  baßer  bei  ber 

V 

Ermittelung  be§  ber  Sfta^imalfeiftung  entfpreeßenben  SBerßftltniffeS  — bie* 

c 

felbe  unbeachtet  laffen,  unb  ßaben  baßer  bann  nur  baS  SDtapntum  ton 

(6  C2  \ 

1 — — — 77 r-2 ) ober 

di  3 nl  (c  — v)y 

0 - i)  <**  - ^ *tt  finien- 

2)er  ßößere  Ealciil  finbet  bie  Söebingung 

(x  ~ fi)  (C  ~ 2 v)  = 3«’(c  - W' 


moitacß  fid)  nun 


v = — / 1 — 


8<(x  - 


fc^en  läßt. 


Sfflan  erfießt  ßierauS,  baß  bie  Sflajdmatfeiftuug  erlangt  mirb,  menn  bie 
UmfangSgefcßminbigfeit  beS  SiabeS  etmaS  Heiner  als  bie  ßalbe 
SSaffergefcßminbigl'cit  ift. 


33 e ift>i el.  Sßelcße  £cifhmg  öerftmeßt  ein  uitterfcßlagigeS  Sßaffcrrab  im 
©djnurgerinne,  melcßcö  bei  3 gufj  ©cfaüe  ein  SluffcßiagSquantum  Q öen  20  Eubif- 
fufj  benu^t?  £>ie  tßeeretifcße  SBaffergefcßminbigfeit  ift: 

c=  V2JT1  ==  7,906 .1^3"=  13,69  §uß, 
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(Srfter  2Ibf$nttt.  QSievteS  ©apttel. 


[§.  216. 


bte  effectioe  ©efcbminbigfeit  beö  SBafferg  Id^t  ftcb  aber  = 0,95 . 13,69  = 13  ftuß 
annebmen.  ©c|en  mir  bie  ©tral^e  dx  = 4 3od  = y3  ftuß,  fo  muffen  mir 
bie  SRünbungömeite 

0 20  60 
% ^ - %7i3  = 15  = 4'615 

unb  bie  {Rabmeite  e öcn  4,75  §ufj  in  Sinmenbung  bringen.  Oiec^ncn  mir  nun 
auf  ben  fc^dbli^en  tRaum  bie  Sßeite  <r  — a/4  ßoti;  fo  erhalten  mir  ben  SSerlujl 
beö  2Baffer$  burd)  ben  (Spielraum  beö  0tabe3  im  ©erinne: 


%- 
4 ~ 


3/i 


©eben  mir  ferner  bem  {Rabe  ben  £atbineffer  a = 10  §ufj , fo  Fönnen  mir 
eö  mit  48  (Sdjaufeln,  jebe  non  1 ftuß  Breite,  auörüjlen,  unb  annet;men,  bap  oom 
ganzen  {Rabumfange  ber  £bed 

tVSTz*  _ i yS  _ o^ie 'J/J  = «.< 


2 na 


,0822, 


unb  ton  ben  fammtli^en  Otabf^aufeFn  = 48.0,0822  = 3,95  ober  beinahe  4, 
in«  SÖSaffer  eingctaiuM  jini>.  .(jimtacf)  ifi  nun  bie  Bortfjeitfjaftcftc  Sabgcfcfjmnbtgfeit 

v = >%  (l  — 


c3 


3 . 16  . M/j,  (c  — ®)2 
8«  fefcen.  ©eFjr  leidet  finbet  man  ^ierauö  annäfjernb,  v 


<c  — v> 

0,45  c.  bringen  mir 
aber  mcgen  ber  Sapfenrcibung,  v = 0,43  c in  Slnmenbung , fo  erhalten  mir  bie 
effectioe  Seiffung  be$  SöafferS: 


L = 


_ 0,57.0,43c2 


P/ie  ~ y48  • O/W)2]  • 20  • 61,75 


= 0,032 . 0,2451 . 169  (0,8125  — 0,0641)  . 1235  = 1225  $u£pfunb. 
Söeitn  noct)  baö  ©emid)t  biefeö  9tabe$  7200  ffjfunb  beträgt  unb  b)iernac^  bie 
£albmeffet  feiner  3apfen  = 0,024 . 1^3600  = 1,5  Soli  ober , be$  affmäligen 
2lbfiii)ren$  megen,  = 1,75  ßod  gemalt  merben  unb  ber  CReibungöcoefftcfent  go  = o,l 
gefegt  mirb,  fo  erhält  man  nodj  ben  Slrbeitöberiuft  megen  ber  Sapfenreibung: 

1 75 

= 0,1  • Y2  !Q  • 7200  • 0,43  • 13  = 61  Sufafmib, 

baljer  bie  effectibe  ßeiffung  biefeö  Söafferrabeö: 

L = 1225  — 61  = 1164  ftufpfunb  = 2,43  $ferbefräfte, 
unb  enblid)  ben  SBirFungögrab  beffelben: 

1164  _1164_ 

n — 3.20.61,75  — 3705  ~ , 5‘ 


§.  216  Effective  Leistungen,  lieber  bie  Stiftungen  unterfdjt  ägiger 
Staber  im  ©djnurgerinne  finb  ttur  55erfutf)e  an  SDtobeden,  unb  gmar 
ton  be  ^arcieup,  Söoffut,  ©meaton,  Storbmall  unb  ?agertjjelm 
u.  f.  tu.  befannt.  SDte  öorjügtidjjlen  unter  ifjncn  finb  aber  bie  ton  ©rnea* 
ton  unb  SBoffut.  -önt  333ef  entließen  ftimmen  bie  ©rgebniffe  aller  biefer 
Unterfudjungen  nidjt  allein  unter  fidj,  fonbern  audj  mit  ber  £l)eorie  überein. 
£)ie  äBirfnngen  ber  9?äber  mürben  bei  aden  biefen  33erfud)en  babnrd)  er- 
mittelt, baj$  man  burd)  fie  mittels  einer  ©djnur,  meldje  ftd)  um  bie  Seile 
bcö  Stabes  ummidelte,  ®emid)te  ^eben  liejj.  ©meaton  madjte  feine  ^3er^ 
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§.  216.]  93on  ben  nerticalen  Safferräbent. 

fucße  (fieße  Recherches  experiment.  sur  l’eau  et  le  vent  etc.)  alt  einem 
Reinen  Sftabe  Don  75  3°U  Umfang,  mit  nierunb$tt>an$tg  4 3oU  langen  ttnb 
3 3°U  breiten  ©Räufeln.  2)aS  §auptergebniß , $u  meinem  er  gelangte, 
ift:  ber  größte  SBirfungSgrab  eineö  unterfdjlägigen  SBafferrabeS  im  ©djnur* 

V 

gerinne  finbet  bei  bem  Eefdjiuinbigfcitsoerßöltniffe  — = 0,34  bis  0,52  ftatt, 

c 

unb  beträgt  0,165  bis  0,25.  23offut  gebrauste  bei  feinen  SBerfudjcn  ein 
Sftab  non  3 guß  §öße  mit  48  ober  24  ober  12  ©cß  auf  ein  non  5 3°ß 
£änge  unb  4 bis  5 3°U  Breite.  Er  fanb,  ganj  ber  STßeorie  entfprcdjenb, 
bie  Sßirfung  bei  48  ©Räufeln  größer  als  bei  24,  unb  bei  24  größer  als 
bei  12;  aucß  folgerte  er,  baß  eS  jtnedmäßig  fei,  circa  25°  nont  Dtabumfange 
ober  25/360  • 48  = 10/3,  alfo  meßr  als  örei  ©cfjaufeltt  ins  SBaffer  eintau* 
djen  $u  taffen.  31uS  ben  $erfud)en  53offut’S  an  bem  Sftabe  mit  48 
©djaufeln  (teilt  ficß  ein  ettnaS  größerer  2öirlungSgrab  ßeraitS,  als  ißn  bie 
©meaton’fcßen  33erfudje  geben;  ©erftner,  melier  aucß  finbet,  baß  bie 
SBoffut’fdjeu  SSerfudße  meßr  mit  feiner  Sßeorie  übereinftimmen , als  bie 
non  ©nteaion,  mißt  biefe  21btneidjung  bem  Umftanbe  bei,  baß  baS  9?ab 
non  ©meaton  eine  Reinere  ©cßaufel^aßl  f»atte  als  baS  non  33offut,  unb 
baß  bei  bemfelben  aud)  ein  beträchtlicher  S^üdftau  ftatt  fanb.  -3m  Mittel 
läßt  fid)  aus  ben  SBerfudjen  Reiber  Experimentatoren  für  bie  effectine  Sei* 
ftung  eines  folgen  9?abeS,  oßne  9?ücf'ficf)t  auf  3apf  Wölbung,  feiert: 

L — 0,61  — — $7  = 1,205  (c  — v)vQ  gußpfunb. 

2)iefe  gormel  ift  jebod),  Erfahrungen  ^ufolge,  nur  bann  genügenb,  tnenn 
ber  ©pielraum  1 V2  3°U  fließt  übertrifft;  außerbem  hat  man  ftatt  Q=Fc , 
tro  F ben  Inhalt  beS  ins  SBaffer  getauften  gläcßenftücfS  ber  ©Räufeln 
bejeidjnet,  unb  0,76  ftatt  0,61;  nach  Eßriftian  (f.  beffen  Mecanique 
industr.)  alfo 

L — 0,76  Fy  • — — cv  = 1,502  (c  — v)  Fcv  gußpfunb 

in  fe|en. 

UebrigenS  läßt  ficß  aucß  auS  alten  biefen  ^öerfueßen  folgern,  baß  bie  größte 
Söirlung,  tnie  aud)  bie  £ßeorie  Qt^bt , bei  bent  Eefcßttnnbigf'eitsoerßältniffe 

— = 0,4  ftattfinbet,  baß  aber  bei  großen  @efd)tuinbigfeiten  biefcS  55erf)ättniß 

ettnaS  Reiner,  unb  bei  großen  SBaffcrmengen  etmaS  größer  auSfättt. 

Qn  ©eßmeben  angefteltte  $erfud)e  an  DJfobellräbern,  eins  non  3 unb  eins 
non  6 guß  tDurcßmeffer,  jenes  mit  72  unb  biefeS  mit  144  ©d)aufeln,  tnerben 
in  bem  feiten  23aitbe  beS  fd)on  oben  citirten  SÖerfeS  non  £agerßjelm, 
SorfetleS  unb  $allfteniuS  befeßrieben.  3ßiten  jufolge  ftettt  fid)  ber 
SBirfungSgrab  eines  9?abeS  im  ©djnurgerinne  noeß  größer,  nändieß  oßne 
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©rfter  2lfcf$ititt.  23ierteg  (Sa^ltel.  [§.  217. 

^itcfficf)!  auf  S?cibung,  0,3  bis  0,35  ljerau§,  mcnn  bag  ©cf d^nunbtgf eitS^ 

v 

berhältmg  — nal;e  l/2  ift.  £a  ^ier  bte  Slngafjl  bet*  eingetaudjten  ©djaufeltt 
c 

fcf)v  grog  mar,  fo  lägt  ftdj  ermatten,  bag  fjter  nur  fef;r  menig  SBaffcr  ohne 
SBirfung  fortging,  uub  cg  ift  baljer  bicfe  hohe  Sirfitng  bcg  Sfabeg  erHärlich 
uub  mit  bcu  £[;corie  in  guter  Ucbcretnftimmung. 

33eifpicl.  2)te  cm^ivtfd>e  formet  L = 1,205  (c  — v)  Qv  gtebt  für  ten 
im  S3cifpicle  git  §.  215  behandelten  $ad,  mo  c — 13,  v — 0,43.  c =5,59  unb 
Q — 20  ift , bie  Stiftung  bcS  Oiabcö  = 1,205 . 0,57  . 0,43  . 20  . 132  ==  998 
Sujfyfuitb,  to&^venb  mir  buvd)  bic  tC;corctifd)e  Formel  1225  ftußpfunb  gefunben  haben. 

217  Theilung  der  Wasserkraft.  Sftcrn  Uertl)ci(t  fefjr  oft  eine  uorfjan* 
bene  28affcrfraft  auf  mehrere  Sfäber,  nidjt  aUeiu,  meit  ein  Stab  allein 
31t  grog  augfallen  mürbe,  fonbern  and),  unb  gmar  norgüglid),  um  bic  Slrbeitg* 
mafdjiucn  unabhängig  tson  einanber  in  ©ang  fefeen  gu  f'önucn,  unb  teilte 
©tcdoorridjtungcn  gunt  91n*  uub  Slbfdjlug  mehrerer  Slrbeitgmafdjincn  an 
einer  uub  bcrfelben  ^raftmafdjine  nöthig  gu  haben.  23ei  biefer  Stheilung 
fönneu  gmei  $äde  tmrfommen,  man  fann  nämlich  entmeber  bag  SBaffer, 
ober  mau  fann  bag  ©efäde  theilcn.  3nt  Sldgcmcitten  lägt  fid)  annehmen, 
bag  bei  ÜDrucfräbcrn  eine  ©hcÜutt3  beg  28afferquantumg  uub  bei  ©togräbern 
eine  Sheiütng  beg  ©efädeg  bag  .gmedmägtgere  ift,  benn  mir  haben  int  33or* 
hergehenben  gcfchcn,  bag  ber  SBirfungggrab  eines  höheren  oberfdftäg  igcit 
97abcS  größer  ift,  alg  ber  eines  fleinercn  oberfdjlägigen  ober  gar  mittclfdjlä* 
gigcit  Siabeg,  unb  umgefehrt  fönuen  mir  leidjt  ermeffen,  bag  ber  23erlitft 
bitrd)  bcu  ©tog  bcg  SBäfferS  unb  ber  bitte!)  beit  fdjäblidjcn  Staunt  fleiner  ift 
bei  gmei  hinter  einanber  hängenben  Stöbern  alg  bei  gmei  neben  einanber  hält* 
genben,  meil  bie  ber  ocrlorencn  28irfung  entfpredjcnbe  ©efd)minbigfeitgl)öhe 

— — — — (f.  33b.  I,  §.  436)  unb  bag  S3er^ältnig  -^beg  fdjäblidjenStaumcg 

2 g d\ 

gur  28affertiefe  fleiner  ift,  afg  im  lederen  gade.  33ci  mittelfchlägigen 

ßropfräbern,  mo  bag  SBaffer  burd)  3)rud  unb  ©tog  mirft  unb  mo  ber 

SBafferöerluft  oorgitglid)  non  abhängt,  ift  im  Sldgemeinen  ber  33orgug 

di 

ber  einen  STheilunggmcife  ttor  ber  anberen  unbeftimmt,  unb  eg  mug  einer 
befoitberen  llntcrfud)ung  überlaffen  bleiben,  in  jebem  fpeciedeit  ^ade  beit 
33orgug  ber  einen  ©hcültn9  ^0l'  ber  anberen  gn  ermitteln.  3m  ^olgenben 
möge  nur  nodj  non  ber  Steilung  ber  SBaffcrfraft  unterf  d)lägigcr  Staber 
im  ©d)  nur  gerinne  bie  Stebe  fein. 

SDenfcn  mir  ung  gmei  Stäb  er  hinter  einanber  in  einem  r^origontafen 
©d)nurgcrinne  hängenb,  unb  nehmen  mir  an,  bag  bag  28  aff  er  an  bag  gmeifc& 
Stab  mit  ber  ©efdjmiubigfeit  (vL)  anfomme,  mit  meldjer  bag  erfte  Stab  um* 
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§.  217.]  23on  beit  öerttcalen  dÖaffcvrabern. 

gel)t.  3ft  nun  nod)  c bie  ©efdjminbigfeit  be8  2Baffer$  beim  ©intritt  in 
ba8  erfte  9?ab  unb  v2  bie  @efd)minbigfett  bcS  gtocitcn  9?abc8,  fomie  Q ba8 
2Iuffd)lag8qnantum  für  bcibe  Dicibcr,  unb  % eine  ©rfaljrung^aljl  (1,205),  fo 
fjat  man  bie  Stiftungen  biefer  ^fäber: 

I*i=  X (c  — Vi)vi  Q unb  L2  — % (vx  — v2)v2  Q. 

©öden  nun  beibe  9täber  gleid)  oiel  reiften,  fo  ift 
(c  — v{)  vL  = (vi  — v2)  V2 

in  fc^en,  unb  wenn  man  nun  uodj,  um  ber  Sttajrtmadeifhntg  fcljr  ttalje  ^u 
fontmen,  v2  = l/2  v\  anuimmt,  (c  — v{)  vx  — J/4  ober  c — vx  = J/4  vL ; 
fjiernad) 

vi  — 4/5  c unb  v2  = 2/ö  c, 
unb  bie  Stiftung  beiber  9?aber  gufammen: 

L = I*  + L>  = 2 X(c-  4/5c)  */5cQ=8/25%c*Q 
= 0,32  %c2Q, 

mäljrenb,  menn  man  nur  ein  9?ab  angemenbet  fjätte,  bie  Stiftung 
L=1I4%c2Q  ober  — 0,25  %c2Q 
ausgefallen  märe.  §iernad)  ftedt  fid)  alfo  bei  ber  5bnmenbung  jmeier  D^äb er 
ein  2lrbeit8gcminn  roit  32  — 25  = 7 $roccnt  heraus. 

SBei  Slnmenbung  breier  9?äber  fiele  biefer  ©eminn  nod)  größer  au8. 
jjür  ba-3  britte  9?ab  ließe  ficF)  aud) 

L3  = % (va  — v3)  Vi  Q, 

mo  v3  bie  UrnfangSgefdjminbigfeit  biefeS  SftabcS  bejeidjnet,  fe£en.  SD?ad)cn 
mir  nun  mieber  v3  = 1/2v2,  unb  bebingen  mir  mieber,  baß  ba8  eine  Sftab 
fo  »iel  Stiftung  geben  fod  als  baS  anbere,  fo  ermatten  mir: 
v*  = 4/5  v\  «ub  c — vj_  = 4/25  vx , 

baljcr 

i>i  = 25/29  c,  v2  = 2% 9 c,  v3  = 10/29  c unb 
bie  Weißungen  ader  brei  Sftäber  gufammen: 

L — Li  L2  + Li  ==  3 % (c  — V\)vx  Q = 3 % . 4/29  . 25/29  & Q 
= 30%4 iZ°*  Q = 0,356  X°2  Qi 

e$  refultirt  alfo  in  §infid)t  auf  ein  einziges  Sftab  ein  Arbeit 8g em in n non 
35, (T — 25  = 10,6  Sßrocent. 

SlderbingS  mirb  biefer  ©eminn  burd)  bie  größere  jjapfenreibung  mieber 
etma8  Dcrminbert. 

Slnmerfung.  2ßenn  mir  bie  23ebingung,  bafj  bie  Otaber  in  einem  ©djnur* 
gerinne  gleiche  fieijlung  ^erüorBrtngen , faden  taffen,  fo  ftcUt  ftch  ber  Söortheil 
ber  Slnloenbung  mehrerer  Otäber  noch  qröjjer  herauf.  JDenfen  mir  unö  bei  33e- 
hanbtung  biefeo  §adeei  ^en  SBafferverluft  in  einem  genau,  unb  längö  brei  biö 
üier  ©Räufeln  conccntrifch  an  baö  tHab  anfchlteßenben  (Schu ^ge rinne  dein 
genug,  um  ihn  ganj  bei  ©eite  fe^en  ju  tonnen.  2)ann  erhalten  mir  für  bie 
Seiftung  beö  erften  flla beö : 
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[§.  218. 


(Stftet  m-fcfmitt.  33ter(e3  gnpitel. 

L i = — 1 Qy,  unb  bic  be$  feiten: 

_(v1—v2)v2n 

_ - (Jy} 

atfo  bie  Seijiuitg  beiber  Oidber  gufammcit: 

L = [(c  — vj  vx  + Oi  — v2)  v2]  Ql- 

Samit  biefe  ein  Maximum  toerbe,  ijl  jundtfyfi  v2  ==  J/2  v1  ju  machen,  unb 
ba  ftdj  fmrnad) 

* = (.*  - *A*D  *i  & 

$erau«jteHt,  ibieber  % v1  — % c,  atfo  vt  = 2/3  c unb  v2  = y3  c,  baljer 
L = (3/3  • Vs  + Vs  • Vs)  = Vs  ^ = 0,333 

toäfjrenB  ein  SfiaB  allein  nur  0,250  -■  — uni  jtoei  SRäber,  Bei  gfeidjev  SSitfuttg, 
c2  Oy  J 

0,320  geben  ibürben.  23ei  brei  Oidbern  feilt  ftc^  ber  SBortljeit  nodj  größer 

*jerau$,  t>ier  tfl  ndmticfj  vr  — %c,  v2  = 2/4  c,  v3  = y4c,  unb  baf)er  bie 
OBirfung  aller  brei  Oidber  gufammen: 

i = (%  • y« + y.  • % + v4  • v4)  = 0,375 

c20y  ^ ^ 

ibdfjrenb  ein  Oiab  allein  = 0,250  — > ■ , unb  brei  Oidber  bei  gleicher  SBirfung, 

L ==  0,356  geben. 

9 

ftür  hier  Oidber  feilt  ftd)  = % c , v2  = % c,  = % c,  v4  = y5  c,  unb 

r_(± + 3 + 2 + 1)  «c2y 

25  T 


%-~  = VfQhv 


heraus,  \mm  h bie  ®ef<$toinbtgfeit$$ö$e  ^ bejei^net.  $ür  fünf  Oidber  folgt 

L = 5/6  Q7&y,  unb  für  n Oidber  — — Qhy , atfo  für  unenbtidj  biele  Oidber, 

X = Qhy , todljrenb  ein  Oiab  Z boc^  nur  y2  gäbe.  23tofj  bom  t^eoreti- 
fc^en  ®efdf  fünfte  au£  betrachtet  fiebt  man  fjiernadj,  bafi  biete  Oidber  hinter 
einanber  beinahe  bas  ganje  Strbeitöbermögen  (Qhy)  beS  OBafferS  in  ftch  auf 
nehmen,  tbdfirenb  ein  Oiab  allein  nur  tyalb  fo  biel  Arbeit  (y2  Qhy)  beruhtet, 
at3  ba$  OBaffer  leifen  fanit. 

OJiefrere  Oidber  neben  einanber  teilten  natürlich  jufammen  eben  fo 
biel  al$  ein  einziges. 


Schiffmühlenräder.  Oiod)  l)at  man  freien genbe  9?äber,  treibe 
oon  feinem  ©erinne  untfdjloffcn  finb,  fonbern  in  einem  meiten  banale  ober 
gluffe  Rängen,  unb  be^^alb  nur  einen  £I)eil  non  ber  ^Breite  be§  fliegcnbeit 
2ßaffer§  einne^men.  (£$  gehören  hierher  oor^üglih  bie  fogenannten  ©c^iffs 
miHjlenräber,  beren  3af>fen  auf  ^äfynen  ober  ©Riffen  rn^en,  bie  burdj 
eingemorfene  hinter,  angeljängte  ©teine  ober  am  Ufer  befeftigte  ©eile  feftge* 
galten  merben.  3ult>eilen  befinbet  fiel)  nur  ba8  eine  5tngemeUe  auf  einem 
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§.  218.]  93on  ben  oerticalen  SSafferräbent. 

Scgiffe,  toägrenb  bag  attbere  gtuifcgen  gtoei  Säulen  am  Ufer  feftgegalten 
toirb.  Stugen  betbe  3apfcit  auf  Skiffen,  fo  befinbet  fid)  bie  augitbenbe 
SDZafdjtne  ebenfalls  auf  einem  Scgiffe,  baf;er  ber  Staute  Scgiffmügle,  rügt 
aber  nur  ber  eine  3aPfett  auf  einem  Schiffe,  fo  nimmt  bie  augübenbe  SSta* 
fcgine  igren  s]31a^  auf  beut  £anbe  ein. 

S)ie  donftruction  ber  Scgiff müglenräber  meidjt  infofern  in  ber  Sieget  Oon 
ber  anberer  Staber  ab,  als  biefe  Staber  oft  mit  gar  feinem  Ärange  augge* 
rüget,  unb  igre  Scgaufeln  unmittelbar  auf  beu  Stabavmen  befeftigt  finb. 
SDiefe  Staber  finb  nur  12  big  15  $ug  godj  unb  gaben  oft  nur  fed)g  Sdjau* 
fein;  eg  ift  jebod)  beffer,  ignen  gtoölf  ober  ntegr  Schaufeln  gu  geben.  S)ie 
Schaufeln  mug  man  fegr  lang  unb  breit  rnadjen,  bamit  fie  einen  grogen 
Söaffergrom  aufnegmen,  ber  ognebieg  megeit  feiner  meift  fegr  mäßigen  ®e* 
fegtoinbigfeit  feine  groge  lebenbige  $raft  befi^t.  ®ie  £änge  ber  Scgaufeln 
beträgt  6 big  18  gujj  unb  bie  Sreite  1 big  2 gufj.  G?g  ift  übrigeng  gtoed* 
mäßig,  ben  Sdjaufeln  n ad)  äugen  10  big  20°  Steigung  gegen  ben  Strom 
gu  geben,  fie  mit  Reiften  eingufaffen  unb  niegt  Oiel  über  bie  $ätfte  iug 
Saffer  eintaudjen  gu  laffen. 

gig.  437  geigt  einen  £geil  einer  Sdjiffmügle  (frang.  moulin  ä nef; 
engl,  ship-mill);  AG  ift  bag  mit  aegt  Sdjaufeln  AB,  A±Bi  . . . aug* 

Si0.  437. 


gerüftete  Sdjiffmüglenrab  unb  BE  ber  $agn  ober  bag  Scgiff,  auf  toelcgem 
bag  eine  SMenenbe  G rügt.  Um  bag  Siegen  ber  Sinne  gu  Oerginbern, 
finb  biefelben  mit  cinanber  bureg  Streben  oerbunben. 

3utoeilen  beftegt  eine  Sd)iffmügle  aug  gtoei  Stabern,  beren  gemeinfegaft# 
liege  Sljce  in  ber  SDtitte  oon  einem  eingigen  Scgiffe  getragen  tuirb. 

£)ie  Neigungen  ber  Scgiffmüglenräber  finb  aug  hoppelten  ©rünben  fleiner 
alg  bie  ber  Staber,  toelcge  in  (gerinnen  gangen,  benn  eg  toeidjt  gier  niegt 
nur  ein  £geil  beg  SBafferg  gur  Seite  ber  Scgaufeln  unb  unter  benfelben 
aug,  fonbern  eg  gegt  audj  gier  ein  größereg  Safferquantum  bureg  bag  Stab, 
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otjne  $um  ©toße  jit  gelangen,  mcit  bie  2In$aljI  ber  eingetaudjten  Schaufeln 
fcl;r  Kein,  $utt)eücn  fogar  nur  ll[2  big  2 ift. 

§.  219  Leistung  freihängender  Räder.  2Bir  fönnen  bie  tljeoretifdje  Bei* 
ftung  eines  freifjängenben  SBafferrabeg  tute  bie  eineg  9?abeS  im  ®e* 
rinne  burd)  bie  gormel 

T _ (c  — v)  vc  _ 

L = Pv  = — Fy 

9 

fe£en,  menn  mieber  c itnb  v bie  ®efdf)minbigfeiten  beg  2öaffcrg  nnb  Sftabeg, 
fomie  F beit  Snfjalt  beS  eingetand)ten  £l)etfeg  einer  (Sdfjaufelflädje  (ofjne 
9Ütdfid)t  auf  bie  $Iufftauung  toor  berfetben)  be^eidjnet.  ÜBegen  ber  2Öaffer^ 
toerlufte  miiffen  mir  aber  biefen  $lugbrud  nod)  burcf)  einen  GEoefficienten 
tnuftipliciren,  beffen  S23ert§  mir  nadj  ©erftner  menigftenS  UjeUmeife  be* 
ftimmen  lönnen.  Sft  bie  jgaljl  Wi  ber  elngetaudjten  Schaufeln  nid)t  feljr 
Hein,  fo  Ijaben  mir  and)  Ijier  mie  bei  ben  untcrfdjlägigen  9?äbern  baS  mir!* 
lid)  $um  0toge  gclangenbe  SBafferquantum: 

Q'  = 0 — 3 »>(«  — »>)>)  Q’ 

tjt  fie  aber  ftein,  fo  trifft  trießeidjt  fdfjoit  ber  oberfte  SBaffcvfaben  AB  einer 
£elle  AD,  gig.  438 , nidjt  Ooßftcinbig  bie  ©djaufel  AK  oor  iljm,  eg  ift 

gig.  438. 


totelmeljr  nur  ein  ST^eit  AN  beffelben,  mcldjcr  nod)  ^um  «Stoße  gelangt. 
Sn  biefem  gaße  finbet  ein  SB  aff  er  t>  er  tu  ft  bei  aßen  SBafferffibcn  ftatt,  nnb  eg 
ift  bag  2$erf)cßtniß  beg  ftoßenben  SBafferquantumg  $um  anfomuteuben: 


& gtädje  AN  NF  Ai 
Q “ glädje  ABB2FAi  ’ 


ober,  ba  nadj  23b.  II,  §.  214,  gtädje  ANNiFAi  = 


c — v 


mal 


Seg* 


ment  AOF  ift. 


v 
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Q 


33ctt  beit  »eiticnten  SUn^ecrnbeiit. 
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*C-^) 


A 0 


AB 


9/  (c  — v\  hxAD  2 ni  fc — v\ 

~ H— 1 


(ES  ift  alfo  in  btcfem  gatte  bie  Seiftung  bc8  SBafferrabeS: 
j (c  — v)v  2 ni  fc  — *>\  9/  (c  — v¥v 


2 ni  fc  — v\  ~ „ , 

■T  (— ) Qv  = A Wl 


öy 


0/  (c  -r, 

= Vz  ni  JJ—FV- 


®ie  größte  Seiftimg  finbet  fjiernadj  ntcf)t  für  v — 1/2c , fonbern  für 
v = 1 /3c  ftatt,  unb  beträgt: 

L=  %%.«/*•  j Fy= 


@efct  man  nod)  Fc  = Q , fo  erfyätt  man: 

_ 8 ni  c2  _ 16%  c 2 

i=irT<35'==~ir"2i 


uttb  baljet  ben  2Bivfung«gvab: 

16  % 

11  = -für’ 

j.  ©.  für  % = 3/2: 

»1  = 24/8i  = 8At  = 0,296. 

®te  lefetc  gönnet  finbet  jeboef)  feine  Stntttenbung , wenn  bie  3o!jl  bet 
©Räufeln  ktvcidjtiid)  ift,  benn  fie  feßt  ttoraitd,  bajj  AN  < AB,  alfo; 

c 

c — V , c — V V 

AO  < AB  ober  — - — <C 


AD 


v 


V 


b.  t. 


Ui  AD 


% < 

c — v 

fei.  3ft  nun  j.  53.  c,  fo  ermatt  man  ^ur  53ebingung,  baß  % <C  8/s 

fei,  ijt  aber  v = 1/2  c , fo  folgt  bie  53cbingung  % < 2 u.  (.  m.  (£$  tritt 
alfo  in  bem  gatte,  menn  gmei  ober  metjr  ©djattfefn  unter  baö  2öaffer  taudjen, 
ber  eben  abgefjanbette  gabt  nidjt  ein,  unb  e3  gitt  bann  bie  gönnet  für 
9täber  im  (Gerinne  aud)  fyier,  nänttid): 

^ j c2  \ (c  — v)vc 


II.  L 


3 n{  (c 


==*) 


9 


Fy. 


UebrigenS  täßt  fid)  bie  % ber  cingetaudjtcn  ©djaufetn  auö  ber  5tn* 
jaljt  alter  ©djaufetn  leidet  bcrcdjnen,  menn  man  ben  9tabfjalbmeffer  a unb 
bie  £iefe  FF  = ex  ber  Gnntaudjung  giebt,  e$  ift  nämtidi : 

% AO 
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ober,  ba  ftd)  0 = 2 .A#  = 2 V2  aei  fe£en  lägt, 


nv  1/2  aex 

n na 


33etfpiel.  SBeldje  Seiftung  rerfpridjt  ein  Sdjiffmüblenrab  öcn  15  gup 
$ö^ie  unb  mit  adf  12  gup  langen  (Schaufeln,  meldje  1 $up  tief  ins  Saffer 
tauben,  menn  letzteres  mit  5 $up  ©efcijminbigfeit  anftöpt?  Sßir  haben  ^ier: 

^ = 0,45  ^ fi  — 0,45.0,365  = 0,164. 

bal;er: 

% = 0,164.8  = 1,3, 
unb  fclglid)  bie  formet: 

l = %», (c  ~ fvFr- 

in  Slnmenbung  gu  bringen.  Waffen  mir  nun  bas  Otab  mit  2 gup  ©efcljminbig? 
feit  umgeben,  fo  erhalten  mir  bie  in  grage  fte^enbe  Seifhtng: 

L = 2/3  . 1,3  • • 12 . 1 . 61,75  = 0,032 . 1,3 . 9 . 988  = 370  guppfunb. 

©iebt  man  biefem  Oiabe  16  Schaufeln,  um  eine  gröpere  Seijtung  §u  ge? 
mimten,  fo  Ijat  man  nx  = 2,6,  unb  halber  nad)  ber  Formel  II.: 

L = C5.-^-5-3  (1  _ 3 2j^3--)  . 12.1 .61,75  = 0,032 . 0,863 . 22230 

= 614  guppfunb. 
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Versuche  mit  freihängenden  Bädern.  SSerfudje  über  bie  £ei* 
ftungen  ber  SBafferröber  im  unbegrenzten  Strome  finb  Don  £)eparcieu£, 
S3offut  unb  Poncet  et  angeftedt  toorben.  SIm  auggebef)nteften  finb  bie 
aderbingg  nur  an  einem  SCftobctlrabe  oorgenommenen  55erfucf)e  oon  SSoffut. 
SDiefeS  ü?ab  f>atte  eine  ©öl;e  Oon  0,975  Steter  unb  enthielt  24  Schaufeln 
non  0,135  9J?eter  £änge,  meldje  0,108  Steter  tief  in  bem  SBaffer  gingen, 
bag  eine  d5efd)minbigfeit  oon  1,854  dfleter  befafj.  Slug  ben  Ofafultaten  ber 
23erfudje  berechnet  fidj  ber  doefficient,  rnornit  ber  Stugbrucf 

_ (c  — v)2v  — 

L — v — Fy 


Zu  multipliciren  ift,  um  bie  effediüe  Seiftung  zu  geben,  % = 1,37  big  1,79, 
bagegen  ber  doefficient,  rnornit  ber  Slugbrud 
L = (c_-v)vc 
9 


$u  multipliciren  ift,  um  bie  effectioe  Stiftung  zu  erhalten,  % = 0,847  big 
0,706  (f.  b’Slubuiffon’g  §pbraulif,  §.  352).  £>ie  ©renztoertfje  beg  te£* 
teren  doefficienten  finb  einanber  etfoag  nä§ev  alg  bie  beg  erfteren,  ba  aber 
bie  3aljt  ber  9?abfd)aufeln  24  betrug,  fo  ift  eg  aud)  nidjt  anberg  zu  ettoar« 
ten,  benn  eg  finbet  hier  jebcnfaflg  bie  gormet  II.  beg  vorigen  Paragraphen, 
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23on  beit  ocrticateu  ©afferräbern. 


fi £ .) 

\ 3 nl  ( c — v)2) 


(c  — v)cv 


Fy, 


ifjre  Hnmenbung.  3n  ber  9?cgcl  tütrb  man  bie  ©dhaufetjahl  fo  grof$  machen, 
bafj  immer  minbefteng  $mei  ©dtjaufeln  in8  2Baffer  tauben,  unb  batjer  bte 
lefcte  gormel  mit  bem  mittleren  doefficicnten  % = 0,8  anmenben,  atfo 

L — 0,8  — L-^~  Fy  = 1,58  ( c — v)cvF  gußpfunb 


fc§en  fönnen. 

hiermit  ftimmen  aber  audj  bte  ^Beobachtungen  ton  -ßoncelet,  meldf)e 
berfelbe  an  brei  Näbern  in  ber  ^hone  cmgeflteUt  hat,  überein.  SDtefe  Gräber 
hatten  2V2  bi§  2 - /3  Steter  lange  ©chaufetn,  metdje  2/3  biö  3/4  Steter  tief 
imSaffer  gingen,  ba8  P/s  bis  2 -Dieter  ®efd)minbigfeit  befaß.  Sludtj  führt 
^poncet  et  nodf)  eine  ^Beobachtung  t>on  33oi$tarb  unb  eine  anbere  ton 
(^hviftian  an,  melchc  beibe  gut  hiermit  übereinftimmen. 

9?ad)  ben  3?erfitdjen  ton  SBoffut  finbet,  ganj  in  Uebereinftimmung  mit 
ber  Theorie,  größte  Sßtrfung  ftatt,  menn  baS  9?ab  mit  ber  ®efchminbig? 
feit  v = 0,4c  umgeht;  auch  hat  ^tncefet  gefunben,  baß  bei  ben  foeben 
bestochenen  Näbern  in  ber  Hv^onc  baS  tortheilfjaftefte  ©efchminbigfeitßter? 
v 

tjältniß  — = 0,4  mar. 

2öenn  mir  in  ber  obigen  formet  v = 0,4  c einfe^en,  fo  befommen  mir 
bie  effectite  £eiftung: 


Dß  0 4/>3  r 3 

L = 0,8 • Fy  = 0,192  °-Fy  = 0,384  f-  Qy, 

9 9 z9 


unb  atfo  ben  SBivfungSgrab : 

rj  = 0,384. 

£)ie  33erfucf)e  2)eparcieuj:’3  maren  befonberS  barauf  gerichtet,  bie  tor* 
theilhaftefte  ©teüung  ber  ©chaufetn  $u  firtben ; au$  ihnen  folgt,  mie  au8 
beuen  ton  SBoffut,  baß  eine  Neigung  ton  60°  gegen  ben  ©tront  bie  tor? 
theilhaftefte  ift. 


Slnmerfung.  (Sö  iß  lange  in  Smeifel  gezogen  morben,  treibe  ton  ben 
Formeln 

L = Xi?-Jü)y.F  cin  L = Xiio-J)cv 
9 9 

bie  richtigere  fei;  man  hat  jene  bie  ^arent’f^e  unb  biefe  bie  33orba’fche  ge? 
nannt.  2Benn  nun  auch  bei  einem  9iabe  im  unbegrenzten  SBaffer  nicht  altes 
Sßafter,  melches  gegen  bie  ©Räufeln  anriieft,  nach  bem  ©tofje  bie  (Gefchtoinbig? 
feit  ber  ©chaufetn  annimmt , ba  bem  SBaffer  (Gelegenheit  jurn  (Sntmeühen  am 
Umfange  gegeben  mirb,  fo  l äfit  fid)  hoch  bei  bem  fo  grofjen  Inhalte  einer  ©cf)  au? 
feljiäche  ermarten,  bah  menigftens  ber  größere  Xheil  beö  2ßafferS  bei  bem  ©tofje 
gegen  bie  ©Raufet  bie  (Gefchminbigfeit  berfetben  annimmt,  unb  aus  biefem  (Grunbe 
iß  bie  größere  Uebereinftimmung  ber  Erfahrung  mit  ber  93orba’fchen  formet 
erftärtich.  ®ic  tn  33b.  II,  §.  219  enfmicfelte  (Gerßner’fche  formet  ftimmt  mit 

29f i$b ad) ’d  Scljilmcl)  fcer  »Dltdjauif.  II.  33 


514 


Erfter  ?lbfchnitt.  Viertes  Ectpitel. 


L§.  221. 


Fy, 


ber  $arent’fcben  natürlich  in  ber  gorm  gufammen,  benn  bie  $arent’fd)e  For- 
mel ift  ol;ne  (Soefftcienten 

T ( c — v)2v 

~ 2 g 

unb  unter  ber  93orau$fefjung  entmidelt,  bafj  ber  ©tofj  burd)  bie  ber  relativen 
©efcbminbigfeit  c — v entfpredjenbe  ©efcbminbigfeit$l}öbe  gemeffen  merbe.  (93er- 

c2 

gleite  33b.  I.  §.  511,  mo  bie  ©tojjfraft  = 1,86  — Fy  angegeben  mirb,  menn 

2 9 

v = 0 ifl.) 


93eif^iet.  gür  ba$  ©cbiffmül)lenrab , meines  mir  fcfyon  im  93eifpiete  be$ 
vorigen  Paragraphen  bejubelt  haben,  ifl  c = 5,  v = 2,  F = 12 . 1 = 12, 
baher  bie  effectiüe  Seiftung  nach  Po  nc  eiet: 

L = 1,69 . 3 . 2 . 5 . 12  = 608  gufpfwnb, 
mahrenb  mir  burdj  bie  theoretifdje  formet  ein  Ptal  bei  8 ©Räufeln,  395  ftujj« 
pfunb,  unb  ein  jmeiteö  $Kal  bei  16  ©Räufeln  656  gufpfunb  gefunben  haben. 


221  Ponceleträder.  2Benn  man  bie  ©djaufeln  unterfdjlägiger  Stüber  fo 
frümmt,  ba§  ber  eintretenbe  SBafferftraljl  an  ber  ^o^len  ©eite  berfelben 
f)tnftrömen  unb  baburd)  gegen  biefelbe  brüden  fann,  o^ne  einen  ©toj$  fyx* 
t>or$ubringen,  fo  erhält  man  eine  größere  £eiftung,  als  menn  baS  SBaffer 
ebene  ©djaufeln  mehr  ober  meniger  redjtmiitfelig  flögt.  ©oldje  9?äber  mit 
f rummen  ©djaufeln  feigen  nadt)  i^rem  Erfinber  ^3onccIet’fcf)e  ober  "pon* 
cel  et  rüber,  ©ie  finb  befonberS  bei  f leinen  @cfüüen  (unter  6 gujj)  Oon 

großem  Stufen,  meil  fie  meljr  leiften,  als  unterfdjlügige  Sfüber  mit  ober 
ol)nc  $ropf.  S3et  größerem  ®efüde  merben  fie  jebodj  üon  ben  mittelfd)lügt* 
gen  ®ropfrübern  in  ber  Stiftung  übertroffen;  audj  ift,  mie  mir  meiter  unten 
feigen  merben,  in  btefem  gaffe  iljre  Eonftruction  eine  fdjmierigere , meSljalb 
man  fie  bei  Erfüllen  über  6 gujj  ntdgt  gern  anmenbet.  Poncclet  befjam 
beit  biefe  Stüber  in  ber  befonberen  ©djrift:  Memoire  sur  les  roues  hydrau- 
liques  ä aubes  courbes,  mues  par-dessous,  Metz  1827,  auSfüljrlidj. 
3b*e  Einridjtung  ift  aus  gig.  441  $u  erfe^en,  meldje  bie  untere  §ülfte 
eines  foldjen  Stabes  oorfteKt.  SJtan  fieljt  in  C bie  Sljre  unb  in  AK , AiK\ 
u.  f.  m.  ©d)aufeln  beS  DtabcS ; BD  ift  baS  geneigte  ©djufcbrett  unb  TA 
ber  eintretenbe  unb  an  ben  ©djaufeln  IT  unb  AYK\  hinauf*  unb  hera&s 
fteigenbe  2öafferftraf)l , fomie  W bie  £)berflüdje  beS  UntermafferS.  ®amit 
faft  alles  SBaffer  $ur  SBitfung  gelange,  ntufj  bem  0?abe  nur  ein  fetyr  enger 
©pielraum  in  bem  (Gerinne  gelaffen  merben,  unb  um  bie  partielle  Eontrac* 
tion  $u  oerljinbern,  mirb  bie  untere  $ante  beS  ©djufebretteS  unten  abgerun* 
bet;  bantit  ferner  fo  menig  mic  möglich  lebenbige  &taft  burd)  bie  Reibung 
beS  SBafferS  im  .ßuflujjgerinnc  Verloren  gelje,  mirb  bie  SJtünbung  gan$  nalje 
an  baS  Stab  gerüdt  unb  baS  SBret  gegen  ben  §ori$ont  geneigt;  amh  erhält 
mo^l  baS  53orgcrinne  Vio  bis  V 15  Neigung,  um  baburch  ben  33erluft  an 
SBafferreibung  in  bcmfelben  mieber  auSjugleidjen.  -3n  ber  Stege!  umgiebt 
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ntan  baS  $?ab  mit  einem  freiSförmigen  tropfe,  toeldjer  fid)  toenigftenS  nuf 
groei  ©djaufeltljeilungcn  erftredt,  unb  bantit  baS  9iab  mdjt  im  Untertoaffer 

$ig.  441. 


Wate,  bringt  man  hinter  biefem  tropfe  einen  Abfall  non  72  ^«6  £>öl)e  an, 
unb  erweitert  $u  biefem  3rae^e  aufh  toofd  ^en  ^Ibgugögraben.  äftan  baut 
‘’ponceleträber  non  10  bis  20  §ug  §öl)e  nnb  giebt  il)nen  32  bis  48  ©djau* 
fein  non  23Ied)  ober  §ot$.  ®ie  fjöl^ernen  ©d)aufeln  finb  auS  S)auben  jn- 
famnten^ufe^en  wie  eine  £omte,  unb  äugen  jujufdjärfen  ober  mit  einer  23Iedj* 
fante  auSjurüften.  23iel  gwedmägiger  finb  jebodj  bie  331ed}fd)aufeln.  2)ie 
SInwenbung  non  (Sifen  ftatt  beS  ßoijcS  if*  ^en  ^ßonceletrcibern  norgüglid) 
gu  empfehlen,  weil  bie  SBirfung  biefer  9täber  non  einer  guten  Ausführung 
Wefentlid)  mit  abljängt.  £)ie  ©djufeöffnung  madjt  man  I)öcf)ftenS  1 $ug 
hod),  in  ber  Siegel,  namentlich  aber  bei  grögeren  ©efätten  non  5 bis  6 gug, 
nur  Y2  $ug,  unb  nod)  niebriger. 

Theorie  der  Ponceleträder.  Um  eine  möglidjft  groge  SBirfitng  §.  222 
non  einem  ^3onceIetrabc  gu  erhalten,  ift  eS  nötljig,  bag  baS  SBaffer  o^ne 

33* 
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(Srfter  STbförii tt.  Wertes  (SapiteT.  [§.  222. 

©log  in  ba§  9?ab  eintrete.  3ft  Ac  = c,  gig.  442,  bic  (Sefdjminbigfeit 
beö  eintvctenben  SÖafferS  unb  Av  = v ble Xtmfangögefd^tüinbtQfett  be8  9tabc$, 


$ig.  442. 


fo  evljäft  man  in  ber  ©eite  Aci  = ci  be§  ^ßaraMogrammS  Avccl , meldjeS 
ber  ©eite  Av  = v itttb  diagonale  Ac  = c entfpridjt,  bie  ©röjje  unb 
9ftdjtung  ber  ©efdjminbigleit  be$  2Baffer8  in  §infi  d)t  auf  ba8  9t ab;  trenn 
man  baljer  bie  ©Raufet  AK  tangential  an  Acx  anfdfjtiefjt,  fo  mivb  ba§ 
SBaffer  an  if)r,  ot)ne  irgenb  einen  ©to§  auö^uüben,  mit  ber  (^efdjminbigl'eit 
<?i  in  bie  §öt)e  $u  fteigen  anfangen,  ©efccn  mir  ben  Sßinfet  cAv,  um 
metd)cn  bie  9ftd)tttng  bcS  anfommenben  2Baffei$  t>on  bem  9?abumfange  ober 
ber  Sangente  Av  abmeidjt,  = a,  fo  Ijabcn  mir  bie  retatire  2tnfang8' 
gefcfjminbigfeit  be8  an  ben  ©Räufeln  in  bie  £ölje  fteigenben  SBafferö: 

Ci  = V c2  + V2  — 2 c v cos.  a ; 

unb  für  ben  SBinfcI  vAcx  = ß,  um  metdjen  bie  9iid)tung  berfelben  non 
bem  9tabumfange  ober  ber  Sangente  Av  abmeidjt, 


§■  222.] 


SBon  beu  oerticalen  Söafferräbent. 
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sin.  ß — 


c sin.  a 


®amit  bag  SBaffer  uidjt  bfog  in  ber  Sttitte  A,  fonbern  in  ganger  §öfje, 
alfo  aud)  in  D unb  E mit  beut  SBinfel  a in  bag  9tab  eintrete,  mufj  cg 
bem  Ütabe  in  einem  $rcigeüolüentenbogen  GA  gugefüfjrt  merbcn,  bcffen 
(Srunbfreig  mit  bem  9?abe  einerlei  TOttelpunft  G fjat,  unb  bcffen  (Srgeugungg* 
linie  AH  anfangs  auf  AAX  ober  auf  ber  23emegunggrid)tung  bcg  ©trafjleg 
bei  feinem  Eintritte  in  bag  9tab  redjtminfelig  fteljt.  2)enn  gief)t  man  in 
bem  ber  falben  ©tral)lf)öt)e  gleichen  $lbftanbe  $lequibiftantcn  gu  biefern 
Oentenbogen,  fo  finb  btefe  gleiche  (£ooloentenbögcn  itnb  fdjneiben  ben  9tab* 
umfang  in  H unb  E unter  bemf eiben  SBinfel,  mie  ber  erftere  in  A.  Um 
bie  ber  5Tje  beg  eintrcteuben  2Bafferftral)teg  entfpredjenbe  (£oolocnte  gu  con= 
ftruiren,  fdjneibe  man  auf  bem  ©runbfreife  beliebige  ©tüde  HP,PQ  u.  f.  m. 
ab,  fitere  Sßerüfjrungglinien  burd)  bie  baburd)  beftimmten  fünfte  P,  Q ... 
unb  madje  biefe  gleid)  ber  erften  Tangente  A H plug  bem  gmifdjentiegenben 
Sogeuftüd  HP , HQ  u.  f.  m. 

SDag  SBaffer  fteigt,  mie  ein  fefter  Körper,  an  ber  ©djaufel  mit  abndj= 
menber  ©efdjminbigfeit  in  bie  §<%,  mäljrenb  eg  mit  ber  ©djaufel  gleid)' 
geitig  nodj  bie  Umbrcfyungggefdjminbigfeit  v befifct.  2tuf  einer  gemiffcn 
§ölje  angefommen , Ijat  eg  feine  relatiüe  ©efdjminbigfeit  gang  öerloren,  unb 
eg  fällt  nun  auf  ber  ©djaufel  befdjleunigt  Ijerab,  fo  baj$  eg  gulefct  mit 
berfelben  ©efdjminbigfeit  cx  mieber  am  äußeren  (Snbe  Ax  anfommt,  mit 
melier  eg  gu  fteigen  anfing.  bereinigen  mir  nun  bie  relatioe  ®efdjmin* 
bigfeit  A1  cx  — cl  beg  bei  Ax  augtretenben  Sßafferg  mit  ber  Umfangg* 
gefdjminbigfcit  Axv  = v burdj  bag  Parallelogramm  ber  ©efdjminbigfeiten, 
fo  erhalten  mir  in  beffen  diagonale  Axw  — w bie  abfolute  ®efd)minbig* 
feit  beg  abfliegenben  2B  aff  erg.  £)iefe  ©efdjminbigfeit  ift 

w — \ c'l  -f-  v2  — 2 ^vcos.ß, 

unb  bemnad)  bie  medjanifdje  Arbeit,  meldje  bag  abfliefjenbe  SBaffer  behält 
unb,  oljne  bem  9?abe  mitgetfyeilt  gu  fjaben,  mit  fid)  fortnimmt: 

_ (cl  4-  v2,  — 2 cl  v cos.  ß 
2 g 


T ^ (C 


■) 


Qy- 


3ie^t  man  nun  biefen  Sevtitfi  »on  ber  Seift  img  — Qy,  tteldje  ba83Baf= 

2 g 

fer  oermöge  feiner  febenbigen  $raft  oor  bem  (Eintritte  in  bag  9tab  nerrid)* 
ten  faun,  ab,  fo  befommt  man  folgenbcn  ^lugbrud  für  bie  tfjeoretifdje  9t ab* 
leiftung: 

/ c2  w2\  / c2  — w2\ 

L =fe  -2,)'"  = 


-( 


2g 

c2  — cl  — v2  2 c^vcos.ß' 
2g 


Qy, 
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ober,  ba  c 2 = 
JO  = 


(Srfter  2(bf$uttt.  33ierte5  Kapitel. 

C*  -+■  v2  + 2cxvcos.ß  ift,  audj 
2 Ci  t;  cos.  ß 


imb  e8  folgt,  menn  man  nodj  cx  cos.ß  = c cos.  a — v entfett,  biefe 
Seißung 

2v  (c  cos.  cc  — v)  _ 

£ = Qr. 

«iß.  443. 


Sttatt  fiefjt  nun  leidjt  ein,  bag  für  v = V2  c cos.  a bte  Stiftung  am 
größten,  unb  3m ar 

c2  cos.  a2  ^ 
h — ~2~y 

mtrb,  unb  baj$  ber  2lrbeit§Oertuft  fogar  9?utl  ift,  alfo  bie  gan3e  biSponibtc 
Arbeit 

r2 

L — —Qy 
2 g*' 

gewonnen  toirb,  menn  man  cos.  a = 1,  alfo  a = 9?ufl  f)at. 
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§.  223.]  5?oit  bot  Dcvttcalcn  SSaffcrrabcnt. 

2ßenn  eö  aud)  nid)t  mögtid)  ift,  ben  ©intritt$minfet  a = ju  ntadjcn, 
fo  folgt  bod)  menigftenS  fjierauS,  baß  man  a rticf)t  fef;r  groß  (nidjt  übet*  20°) 
machen  barf,  um  eine  große  £eiftung  $u  ermatten,  unb  e$  ift  and)  fjieutad) 
$n  erfef)en,  baß  man  bie  llmfang$gefd)minbigfeit  beS  9tabc8  nur  mcnig  t'leU 
net  al§  bie  l)atbe  ©efcfjminbigfeit  beö  ^ufließenben  2ßaffer$  $u  machen  fyat, 
um  einen  großen  2Birfung8grab  be8  9tabe$  ju  eidangen. 


®ie  fenfredjte  gö!)e  LN,  auf  mctdje  ba$  SBaffer  auffteigt,  mäl)renb  e8  §.  223 

c ^ 

an  ben  0d)aufeüt  l)ingel)t,  märe  = -L-,  raemt  ba$  9^ab  ftitl  ftänbe,  ba  c$ 

^ 9 

aber  mit  einer  ©efdjminbigteit  v umläuft,  fo  entfielt  eine  ©entrifugatfraft, 
mctcfje  ^iernlid)  mit  ber  ©djmcrf'raft  in  gteicfjer  9ftd)tung  mirtt  unb  eine 

v ^ 

^ccelerationi)  erzeugt,  bie  fid^  — fefcen  läßt,  menn  ben  mittleren  9?ab* 


fran^atbrneffer,  unb  vx  bie  mittlere  ©efdjminbigfeit  beS  9?abfran$e8  ober  bie 
©efdjminbigfeit  im  Mittel  ber  ^ran^breite  bejeicßnet.  ©.  33anb  I,  §.  42. 
©3  ift  fonad)  ju  fe^en : 

£l 
2 


(g  -1-  p)  h 


0bct  (g  + g hl  = 


unb  bafjer  bie  gefudjte  @teigl)öl)e: 


£)amit  baS  SBaffer  nid^t  oben  bei  N überfdjlägt,  ift  nun  nötljig,  baß  bie 
$ran$breite  eine  gemiffe  ©röße  FN  = d I)abe,  meldje  beftimmt  ift  burd) 
bie  ©leidjung: 

d = LN  -f  FL  = Äi  -|-  CF  — CL,  b.  i. : 

c ^ 

d = hi  -f  a — acos.ACF  = ^ — — -4-  a (1  — cos.l ), 

2 (g + vt) 

mobei  l ben  2öinfet  A CF  be^eidjnet,  um  roetdjen  ber  ©intrittspunft  A Dom 
9?abtiefften  F abftefjt.  ^ebenfalls  ift  aber  Ijierju  nod)  bie  ©trafjtbide  dx 
$u  abbiren,  meil  bie  oberen  SÖafferfäben  bei  ^Innaljme  einer  mittleren  ©e* 
fdjminbigfeit,  im  ganzen  (Strahle  um  biefe  göl)e  fyöljer  fteigen  at8  bie  un* 
teren  gäben.  2Bir  fefcen  alfo  bie  $ran$breite: 

d = d\  -{-  — — — tt  “1"  d ( 1 — cos.  A). 

2 {' + i) 

SDie  9fabmeite  täßt  fid)  ber  Strafjtbreite  e = gtcidjfcfcen.  Stimmt 

d\  c 
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man  ben  gaffungSraunt  devx  be8  9?abe$  2*  bis  2ll2vxn\  fo  groß  als  ba$ 
$Iuffd)Iagquantum  <2  ari  / fo  §at  man  bie  ©tteidjung: 

z=  2 dlc  bis  5/2  ^ c, 
morauS  fidj  bie  ©trafylbide 

^1  = 2/ö  — fci$  V2  — ergtebt. 
c c 


= - — ~~  ifc  f°  ^at  man  auc^ : 

t>i  = ^1  — — ^0,  un^  M)er: 
j 0/  d\dv  r,  f d\dv 

* = 2/5  V1  - rj  T bt*  1/2  0 - 2-J  t* 

ober,  t;  = V2  c cos. a gefegt, 

d>  = 1/5  0 - L)dcos-a  ja(i-£) 


d cos.  cc. 


Wad)  Worin  ift  d = ~ 6i«  £, 

Ö J 


atfo  ber  9?abfjalbnteffer  a nur  jtteU 


bis  breimal  fo  groß  in  madjen  als  bte  Äröttjbreite. 

©in  anbereS  midjtigeS  Serljältniß  ift  nun  nod)  bie  Seftimmung  ber  ©im 
trittS*  unb  $KuStrittSfteIle,  ober  bte  ©höße  beS  maffcrljaltenbcn  SogenS 
AAj,  ben  mir  am  beften  auf  beiben  ©eiten  beS  Sftabtiefften  F gleidjmäßig 
tertfjeilen.  ®ie  £änge  biefeS  SogcnS  ljängt  ton  ber  3eü  ab,  meld)e  baS 
Saffer  ^um  Stuf*  unb  2lbfteigen  an  ben  ©träufeln  nötfjig  l)at.  Um  biefe 
in  finben , muß  aber  bie  ©eftalt  unb  2luSbef)nung  ber  ©djaufeln  befannt 
fein.  3ft  biefe  >$ät  = £,  fo  fönnen  mir  fe^en : 

AAi  =2  Aa  = vt, 


unb  fonad)  ben  Sogen,  um  meldjen  ©im  unb  5luStrittSpunft  ( A unb  Ax) 
beS  ü£BafferS  tont  Üiabtiefften  F abfteljeit: 


giß.  444. 
C 


£)amit  baS  SBaffer,  menn  eS  bie  Ijödjjte 
©teile  K,  gtg.  444,  auf  ber  ©djaufel  er* 
reid)t  fyat,  bafelbft  nid)t  überfdjlage,  fonbent 
an  ber  ©djaufet  mieber  nteberfaHe,  ift  eS 
nötfjig,  baß  baS  innere  ©c^aufelenbe  K beim 
tiefften  ©tanbe  -FÄT  ber  ©Raufet  nidjt  Über- 
gänge, bamit  aber  auf  ber  anberett  ©eite 
bie  ©djaufel  nid)t  unnötig  lang  ausfalle, 
ift  nötfjig,  baß  baS  ©djaufelenbe  K ben  im 
nerett  9?abuntfang  nid)t  fel;r  fpi|  fdjncibe; 
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aus  biefen  ®rünben  ift  ein  oerticatcr  ©taub  beS  inneren  ©djaufetenbeS 
beim  mittelbaren  ©djaufetftanbe  am  jmccfmägigften.  ®iebt  man  nun  ber 
©djaufel  eine  ctjlinbrifdje  gorrn,  fo  erhält  man  baS  (Zentrum  M t^veö  freies 
bogenförmigen  2)urd)fd)nitteS,  meitn  man  31 F redjtminfetig  auf  Fcv  ftettt 
unb  0 M Ijorijontat  §ie^t.  2luS  ber  Ü?abticfe  ober  Kran^breite  FO  = d 
crgiebt  firf)  ber  KrümmungSfyalbmeffer  MF  — KM  ==  r,  ba  ber  SBinfel 
MFO  = ClFv  = ß ift, 

d 

cos.  ß 

2)ie  3e*t  Sum  §inauf=  unb  §inabfteigen  beS  2öaffcrS  an  bcnt  23ogcn 
FK  finbcn  mir  mie  bie  ©djmingungSjeit  eines  ^ßenbctö,  inbem  mir  ftatt  ber 

. v ^ 

2lcceteration  ber  ©fernere  bie  ©urnrne  g - 1 — - auS  ber  2lcceleration  g ber*1 

ax 

v 2 

felben  unb  aus  ber  mittleren  (Eentrifugatacceteration  — einfefcen. 

a\ 

2öir  finben  übrigens  biefe  £dt  genau  nadj  ber  in  23b.  I,  (§.  322)  ent* 
midetten  formet 


t 


V« 


(9  + (9>  + Sin.  cp) 


für  bie  ©d)mingungS$eit  t eines  ‘’ßenbetS  burd)  ben  23ogen  FK , mcnn  r 
ben  §atbmeffer  MF  = MK  beS  ton  ber  ©djaufel  gebitbeten  Kreisbogens, 
h bie  gan^e  gaflfjölje  31 S = 31 F = r,  unb  cp  ben  (£entriminfel  31  GL 
bejeidjnet,  mcldjer  bem  Kreifc  31  LS  über  bem  2)urdjmcffer  31 S = r unb 
ber  23ogenf)ötjc 

31 K = OF  — 31F  cos.  F31N  = r cos.  ( vFcx ) = r cos.  ß 
entfpridjt. 

SDiefer  ÜBinfel  cp  beftimmt  ficf)  burd)  bie  formet: 

NG  MN—31G  r cos.  ß — 1/2r 
cos.  cp  = — — 


31G 


= 1 


Vs  r 


LG 

— 2 cos.  ß , 

°^er:  sin.  y2  cp  = Vcos.ß. 

SBenn  man  nun  nod)  megen  ber  (Sinmirtung  ber  (ÜEentrifugalfraft  ftatt  g, 
v ^ 

g + — fe|t,  fo  erljätt  man  bie  3eü  3um  ©teigen  unb  gaßen  burdj  ben 

«i 

23ogen  FK: 


2t  = 


= 0 + y. 

_ (§  cp  sin.  (p\  \ / r 

)V7T 


, V{ 

9 + a 

«i 


«1 
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unb  baljer  bie  £änge  beS  mafferljattenben  23ogenS  AÄi  $ig.  (443): 


2la  = 2vt=v(»*+.*h!f)y. 


9 + 


«1 


Dimensionen  eines  Ponceletrades.  @S  fommt  nun  barauf  an, 
mit  $iHfe  ber  im  SBorftefjenben  gefunbenen  ©rgebniffe,  Regeln  für  bie  % n* 
orbnung  unb  (Jonftruction  eines  ^ßoncetetrabeS  aufjufteüen.  2Bir  fön* 
neu  nur  baS  Sluffdjtagquantum  Q unb  baS  ©efäüe  ln,  Don  Safferfyiegel  %u 
SÖafferfpiegel  gemeffen,  als  befannt  anfeljen,  unb  Ijaben  baf)er  bie  ®efd)min* 
bigfeiten  c,  cx  unb  v,  bie  Söinfel  cc,  ß unb  A,  fourie  bie  9?abbimenfionen  a, 
d,  e n.  f.  m.  ju  beregnen. 

2tnnäf)ernb  ift  

v = 1/2c  = ' y2  V 2 gli,  d = */4  li  unb  dx  = y4  d = yl6  ln. 

2lud)  fönnen  mir  in  ber  formet 


v ( 9 cp  sin.  cp\  \ / 

~ä  \ 16  ) V 


9 + vf 

«i 


anncüjernb  cp  — n,  atfo  sin.  cp  — 0,  ferner  vx  = v = y2  c,  cti  = a 
unb  r = d = 1/ih  fe£en,  meSfjalb  mir 


A — 1,767 


V23A 


2 a 


1/  __Jt 

- 1/ 


883  7a 


affo  umgefefyrt, 

2 . 1/  7 1/  /0,883/A2 

«2  4*  y2  /^  — y2  ( - — ^ — j , 

fotglicf)  ben  9?ab!)atbmeffer 


ermatten. 

2tm  angemeffenften  ift  eS,  ben  SafferfW/t  Ijori^ontat  in  baS  9?ab  ein» 
jufüljren,  atfo  a = A,  unb  3m  ar 

1)  a — A = 20  ®rab,  atfo  arc.  :A  ==  0,3491 
an^uneljmen. 

§iernad)  erhalten  mir  ben  Sftabfyalbmeffcr: 

2)  a = 1,5  6 h. 

2)ie  StuSftuggefc^minbigfeit  beS  2BafferS  ift : 

3)  c = [1V2  g (h  — y2  dx)  ==  fiV2  g . 3l/32  /* 

= 0,98fiV2^r, 

ferner  bte  Dortljeilf)aftefte  ®efd)minbigfeit  beS  9?abeS: 


§.  225.] 


23oit  bctt  oevticatcu  ©afferräberit. 
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4)  v = V2  c cos.  ß, 
urtb  bie  Umbref)ung^af)l: 

p.\  30  t; 

5)  u — 

n a 

2)er  ©djaufeltoinfel  d ift  ferner  burdj  bte  Formel 

V 

cotg.  ß = cotg.  a : = V2  cotg.  a > 

C StTlm  CI 

b.  t.  burdf) 

6)  tang.  ß = 2 tang.  a 

beftimmt. 

2lud)  erhält  man  nun  für  bte  relatioe  2lnfang$gefcf)ttnttbigfeit  be8  au1 
fteigenben  S35af[er$: 

. csin.a  v 

) °l  sin.  ß cos.  ß ’ 
unb  trenn  man  annäfjernb 

1 = (1  - —)  vl  = (i-  ±\  ü!  = 0/9  '*! 

cii  \ 2 aj  a \ 8aJ  a a 

entnimmt,  bte  9?abtiefe  fcfjärfer  beftimmt, 


di  -}- 


( 9 + °'9V) 


-f-  (1  — cos.  20°)  a,  ober: 


8)  d = % 


9 + 0,9- 


-(-  0,08  a. 


©amit  baS  SBaffer  aud)  bet  langfamerent  ©ange  nidjt  übcrfdjlägt,  fc£t 
man  nodj  einige  $u. 

©ie  f(f)ärfer  beftimmte  @traf)lljöf)e  ift  nun: 

9)  di  = i/4(l  — d cos.  ß, 

unb  bie  ^abmeite: 

10)e  = ± = *&. 
di  c cl  Vi 

Sür  bie  ©djaufell'rümmung  ift  enMidj  ber  §a(bnteffer: 

X1)  ' = dh- 

unb  für  ben  ^ülfSminfel  cp: 


12)  sin.  V2  (p  = V cos.  ß. 

2)iit  §ülfe  ber  trögen  v,  a,  r unb  cp  lägt  fiel) 
v ( 9 cp  -|-  sin 


,»>i= j( 

nod)  fdjärfer  beftimnten. 


^)V 


9 + 0,9- 
w 
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25cn  mittleren  $lbftanb  je  ^neier  ©djaufeln  t>on  einanber,  5=1  gufj  am 
genommen,  erhält  man  enblid)  nodj  bie  ^Cnja^t  ber  ©djaufetn: 

14)  n — 2 7t  aL. 


23eifpicl.  ülliait  foH  für  ein  ©efäUe  h = 4,5  $ufj  unb  für  ein  Stuf- 
fdjfagquantunt  Q — 24  ©ubiffuß  pr.  Minute  ein  ^onceletrab  anorbncit  unb 
beregnen. 

9teijmen  ioir  « = X = 20  ©rab  an,  fo  ermatten  mir  junädjjl  ben  Otabfjalb* 
meffer  a = 1,56  h = 7 gujj,  unb  feijen  mir  ben  ©efdjminbigfeitecoefftcienten 
= bem  Slusfiußcoefjxcienten  tu  = 0,90,  fo  ergiebt  ftd)  bie  mittlere  @efcfyminbig= 
feit  beö  bei  A eintretenben  SBafferö: 

c = 0,98  fi  Vzjli  = 0,882 . 7,906  V^E  = 6,97 .2,121  = 14,78  ftuß, 
ferner  bie  öortf)eül;aftefte  Umfang&jefcfyrninbigfeit  be$  Oiabeö: 

v = y2  c cos.  a = 7,39  . cos.  20°  = 7,39.0,940  = 6,95  $uß, 
unb  bie  Umbrefyung^aljl  be$  Otabeö  pr.  Minute: 

__  30u  _ 30 . 6,95 
na  7 n 

$ür  ben  ©djaufelmiitfel  ß ijl: 

tang.  ß = 2 tang.  a = 2 tang.  20°  = 2 . 0,3640  = 0,7280,  baffer: 
ß = 36°  2 ', 

ober  in  runber  3al)l,  ß = 38  ©rab. 

£)ie  $lnfang$gefcf)loinbtgf eit  be$  aufflcigcnben  SBafferö  tfi : 
v 6,95  6,95 


= 9,48  ober  nafye  9y2. 


Ci  = 


cos . ß cos.  36°  2'  0,8087 

unb  fyiernad)  bie  erforberlidje  Otabfranjbreite : 

= 8,59* 


8,59  m. 


H-  0,08  a = 2/3  • 


31,25Hho,9.^ 


■f  0,08 . 7 


ö 4 0,9- 
* 1 ' a 

73  79 

= Vs  -4^  + 0,56  = 1,31  + 0,56  = 1,87  $uf, 

mofür  oiefleidjt  1,90  $uß  ju  nehmen  fein  möchte. 

£)ie  @iral;ibtcfe  ifl 

d1=  yt{\- 17)  d COS.  ß = >/4  (l - 1,90  COS.  20» : 

= 0,410 . 0,94  = 0,385 

unb  bie  Otabmcite : 

e = _£__ ?4 

dxc 


0,216.1,90.0,94 


= 4,22  m- 


0,385 . 14,78 
£>er  £albmeffer  ber  ©djaufetfrümmung  mißt: 

d 1,90  o OK  er  c 

r ~~  cos.  ß ~ cos.  36°  2'  “ ' 
unb  für  ben  entfpredjenben  ©entriminfet  cp  f>at  man: 

sin.  y2  99  = V cos.  ß = V cos.  36°  2'  = 0,8993, 
fyiernadj: 


y2?>  = 64»4'  unb  <p  = 128°  8', 
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§.  226.]  Q3oit  beit  oerticatcn  Safferräbertt. 

S^utt  folgt  genauer:  

-V 


^ v 9 <p  - f-  sin, 

1 ~ ~ä  16 


6,95  9 . 2,236  -f  0,787 


g + °-9¥ 

i/m= 

V 37,46 


1,30 . 0,251  = 0,327  ober  = 19  ©rab. 


Stimmt  man  ben  Slbftanb  jivifdicn  |e  $mci  ©d)aufeln,  am  äußeren  Otabum* 
fange  gemefTen,  = 1 ftuf  an,  fo  erhalt  man  bie  erforberlidje  ©cbaufeljaljl: 
n = 2 n a = 44/7 .7  = 44; 

lüofür  ber  fetzten  SSerKjeilung  loegen  48  ju  fe^cn  fein  mödjte. 

$>a$  bisponible  9lvbeitSquantum  ijt: 

L — QJiy  = 24.4,5.61,75  = 6669  ^uppfimb, 
unb  bie  tf>eoretifcf)e  Seijlung  biefcö  9tabe$ : 

Lx  = ^ cos.  «2  . Qy  — 0,016 . 14,782 . (cos.  20)2 . 24 . 61,75  = 4579  ftufpfunb, 
2 g 

folglich  ber  SßirFungSgrab  beffelben: 

4579 


Lx 

, = 77 


= 6669  = °'686' 


Versuche  an  Ponceleträdern.  lieber  bie  Stiftungen  ber  SßonceFet*  §.  226 
rüber  l)at  -ßoncclet  felbft  3$erfud)c  angeftedt;  eS  fittb  biefetben  in  ber  oben 
citirten  51bl)anblung  genau  bcfdjrieben  unb  bereu  Sftefultate  aufgcgeidjnet. 

£>ie  erften  $erfud)e  nafjrn  ^oncetet  an  einem  SD^obeCfrabc  Don  J/2  SDletcr 
3)urd)nteffer  ober  ungefähr  y6  ber  natitrlidjen  ©rüge  Dor.  ES  mar  gan^ 
auS  §ol$  gefertigt  unb  ^atte  ^manjig  Frumme  §oläfd)aufcln  Don  21/2'DMt=5 
rneter  2)ide,  65  Sdlidimeter  53reite  unb  76  Mdimeter  S?änge.  £>ie  SirFung 
biefeS  9iabeS  beftimmte  er  rnie  SBoffut,  ©meaton  u.  51.  mit  §ülfe  eines 
©emidjteS,  meldjcS  burd)  einen  fidf)  um  bie  Seile  beS  9?abeS  ummidelnben 
33inbfaben  aufgefjoben  Dntrbe.  ®te  größten  Stiftungen  ergaben  fid),  ber 
ST^eorte  entfpredjeitb,  memt  bieSftabgefdjminbigFeit  0,5  ber  Saffergcfdjminbig* 

Feit  mar,  unb  ber  SirFungSgrab  betrug  in  biefent  $ade  0,42  bis  0,56 ; 
elfteres  bet  Fleinerer,  leßtereS  aber  bei  größerer  3)itfe  beS  SafferftraljleS  ober 
ftävFcrer  Füllung  ber  3e^en.  Senn  man  nid)t  baS  ®efäde,  fonbern  bie 
©efdjmiitbigFeitSljöfje  beS  anFommenben  SafferS  als  maggebenb  anfieljt,  fo 
ftedt  fid)  ber  ©ffect  0,65  bis  0,72  IjerauS.  ©pater  l)at  ^oncelet  nod) 
SBerfudje  an  einem  91abe  in  natürlidjer  ®röge  mit  einem  53remSbpnamometer 
angeftedt  unb  ift  babei  ju  ©rgebniffen  gelaugt,  mcldje  Don  ben  eben  angc* 
führten  nur  menig  abmcidjcn.  £)iefcS  Sftab  l)at  1 1 $ug  (parif.  9ttag)  £)urd)* 
meffer  unb  breigig  bleierne  ©djaufeht  Don  2 SDZtdimeter  2)icFe.  ®ie  0?ab* 

Fränje  maren,  mic  bie  51rme  unbSedeit,  Don§ol$,  unb  es  betrug  iljreSBreite 
14  3od,  iljre  3>i<fe  3 3°^/  «nb  bt  Entfernung  bcrfelbcn  Don  einanber, 
ober  bie  ülabmeite,  28  3°^-  einer  mittleren  SDrttcFIjöfje  Don  1,3  SOfrter, 
einer  ©trafjlljölje  Don  0,2  dfteter  unb  einem  @efd)minbigFeitSDert)ältniffe  Don 
0,52  ftedt  fid)  and)  fjier  ein  SirFungSgrab  Don  0,52  IjerauS,  ber  fid)  aber 
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auf  0,60  fteigert,  wenn  man  bie  ®efdjwinbigfeitshöhe  ftatt  beS  ganzen  ®e* 
fället  einfü^rt.  fPoncetet  jie^t  auS  feinen  55erfucf)^re|ultaten  folgenbe  $ot= 
gerungen. 

S)a8  oortheithaftefte  ($efd)Winbig!eitSt>erhättniß  — ift  0,55,  fann  aber 

c 

0,50  biö  0,60  betragen,  ohne  eine  bebeutenb  Heinere  SBirtung  ju  geben. 
®er  SBirfungSgrab  ift  für  ©efäüe  t>on  2 bis  2,3  Steter,  r\  = 0,5;  für 
©efäüe  non  1,5  bis  2,0  Steter,  r]  — 0,55,  unb  für  @efäüe  unter  1,5 
2Jceter,  rj  = 0,60.  (Es  beregnet  fid)  ^ierna^  bie^ufcteiftung  im  erften $aÜe: 
Pv  = 122,3  (c  — v)v  Q Mogr.sStteter  = 2,53  (c  — v)v  Q gußpfunb, 
im  ^weiten: 

Pv  = 132,5  (c  — v)vQ  $itogr.=üfteter  = 2,74  (c  — v)v  Q gußpfunb, 
im  britten: 

Pv  = 142,7  ( c — v)vQ  $itogr.'9fteter  = 2,95  (c  — v)v  Q gußpfunb. 

9?od)  giebt  ^oncelet  einige  Siegeln  für  bie  2lnorbnung  eines  unterfd)Iä* 
gigen  SÖafferrabeS  mit  frummen  0d)aufcln,  welche  er  ebenfalls  auS  feinen  53e- 
obadjtungen  folgert.  £)ie  (Entfernung  je  zweier  ©Räufeln,  am  äußeren  Um* 
[ange  gemeffen,  foü  nur  0,20  bis  0,25  Steter,  ber  fftabhatbmeffer  aber  foü 
nid)t  unter  1 unb  nicf)t  über  2,5  9)?eter  betragen;  bie  21je  beS  2Baffer* 
ftraf)teS  foü  bem  Umfange  beS  9iabeS  unter  einem  ÜBintet  Oon  24°  bis  30° 
begegnen,  unb  nod)  ungefähr  3°  gegen  ben  ^orijont  geneigt  fein.  Uebri- 
genS  foÜ  ber  2tbfaü  f;inreicf)enb  l)od)  fein,  bamit  baS  SBaffer  ungetjinbert 
aus  bem  fftabe  treten  fann,  unb  eS  barf  ber  ©pietraum  beS  9iabeS  im 
tropfe  nur  1 (Eentimeter  betragen.  (Einige  biefer  5Scrf)ättniffe  finb  jebod) 
nid)t  toefentlid),  unb  anbere  taffen  fid)  fixerer  burd)  bie  formet  beS  oorigen 
^Paragraphen  ermitteln.  Stfad)  ben  23erfud)en  wädjft  noch  ^er  SBirfungS* 
grab  mit  ber  ©traf)Ibicfe;  ba  aber  mit  teuerem  unter  übrigens  gleichen 
^Sertjättniffen  bie  $üüung  ber  3e^en  junimmt,  fo  folgt  noch  bie  in  gewiffen 
©rcn$en  ein$ufd)ränfenbe  ffteget,  baß  bie  güüung  ber  ©djaufetn  eine  große 
fein  foü.  Unter  0,1  ^Dieter  §öl)e  ift  übrigens  itad)  Poncet  et  bie  ©tra^I- 
höhe  nie  $u  madjen. 

§.  227  Neue  Versuche  an  Ponceleträdern.  -Sn  ber  neueren  3cit  ha*  au^) 
iüborin  33erfud)e  an  sPoncetetrabcrn  angefteüt,  h^u  tow  hö^erne  unb 
ein  eiferneS  9t  ab  benu^t,  unb  babei  ein  23rentSbt)namometer  in  2lnwcnbung 
gebracht,  ©ie  würben  üorjügtid)  in  ber  2lbftd)t  gemacht,  um  ben  9?u($cn 
eines  neuen,  non  ^oncelct  t>orgefd)tagenen  trummtinigen  Sßaffcrein* 
taufeS  $u  erproben,  näd)ftbem  aber  auch,  um  pdj  genauere  ^entniffe  über 
ben  (Einfluß  ber  £)imenfionSt>erhättniffe  auf  bie  Stiftung  $u  oerfdjaffen,  ba 
fid)  bei  mehreren  2luSführnngcn  ergeben  hatte,  baß  bie  SDimenfionen  ber 
nad)  ^poncetet’S  9?egcl  conftruirten  9iäber  $u  Hein  waren,  namenttid)  aber 
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§.  227.]  $ou  ben  oerttalen  Saffervabcrn. 

bet  5lbmcid)img  oon  ber  mittleren  ®efd)minbighit  beg  Sxabeg  eine  ju  fteine 
£eiftung  gaben,  toetl  bag  Saffcr  innen  überfdjlug  (f.  Comptes  rendus, 
1845,  T.  XXII,  nnb  poltytedjn.  (Sentralblatt,  23b.  VIII,  1846). 

®ie  brei  h<%rnen  23erfucf)gräber  Ratten  1,6  Steter,  2,4  dfteter  unb  3,2 
dfteter,  bag  eiferne  9?ab  aber  2,8  Steter  §ölje,  bie  ©Räufeln  maren  bet 
allen  brei  9?äbern  t)on  23ledj.  2)ie  erften  brei  9?äber  Ratten  0,4,  bag  leitete 
aber  0,8  Stteter  Seite,  unb  ade  oier  Ratten  eine  Xiefe  ober  ^ran^breite 
Don  0,75  üfteter.  (Sin  befonberer  Uebelftanb  ftedte  fief)  aber  bei  ben  l)öU 
fernen  Diäbern  baburd)  herauS,  bag  toegen  ifjreg  Keinen  £rägheitg? 
momenteg  feljr  ungleichförmig  gingen  unb  eben  baburd)  nie!  Saffer  nad) 
innen  oerfpri^ten.  £)ag  Keinfte  Stab  ging  befonberg  fefjr  ungleichförmig 
unb  gab  bei  bent  ®efäde  non  0,45  big  0,55  SJieter,  unb  menn  bie  3e^en 
minbefteng  ^ur  @älfte  gefüllt  maren,  ttnr  ben  Sirfungggrab  0,485;  bei 
größerem  ®emid)te  mürbe  eg  oiedeicht  0,55  Sirfungggrab  gegeben  haben. 
23ei  bem  mittleren  9?abe  mürbe  biefer  mit  einem  ®efäde  oon  0,75  Steter, 
0,60  biö  0,62  gefunben.  2ln  bem  britten  9?abe  mürben  23erfud)e  bei  Oer? 
fd)icbenen  ©d)aufelbreiten  angeftedt.  (£g  geigte  fid),  bag  bei  einem  ®efäde 
oon  0,56  dJieter  bie  $ran$breite  0,43  dfteter,  unb  bei  einem  @efäde  üon 
'0,7  dJ?eter,  bie  oon  0,59  dfteter  nod)  gu  Kein  mar.  $ftod)  mürben  an  biefem 
9?abe  23erfud)e  über  bie  Sirfuttg  beg  oon  ^ßoncelet  oorgefd)lagcnen  (in 
§.  222  befd)riebenen)  ($5erinneg  angeftedt,  unb  barnit  nid)t  nur  ein  größerer 
Sirfungggrab  erlangt,  fonbevn  aud)  gefunben,  bag  ber  gaffunggraum  big 
3f2  herabfinfen  fonnte,  ehe  bag  Saffer  innen  überfdjlug. 

Sag  enbtief)  noch  bic  23erfud)e  mit  bem  aug  42  ©djaufeln  beftehenben 
eifernen  9?abe  betrifft,  fo  mürben  biefe  bei  1,2  big  1,4  dfteter  ®efäde  an? 
geftedt,  mobet  bag  9?ab  frei  ging,  fomie  bei  0,9  dfteter  ®efäde,  mobei  cg 
0,36  9J?eter  tief  im  Soffer  matete.  23ei  ben  ©d)ü£en$ügcn  oon  0,15  93?etcr, 
0,2  dfteter,  0,25  dreier  unb  0,277  30ceter  betrugen  bic  Sdtajima  beg  Sir? 
fungggrabeg:  0,52;  0,57;  0,60  unb  0,62;  unb  bei  ©djmanfungen  ber  Km? 
brehung^ahten  innerhalb  ber  ©rennen  12  big  21,  13  big  21,  11  big  20 
unb  12  big  19  entfernten  fich  bie Sirfmtgggrabe  nur  y13,  y14,  1/l2  unb  l/9 
oon  ben  dfta^imalmerthen.  2lug  ben  dtefuttaten  biefer  23erfttd)e  folgt,  bag  bei 
einem  9?abe  mit  bem  getropften  Einlauf  bie  Sirhtng  burd)  bie  gorntel 

= °'871  i^f)  & 

auggebrüdt  merben  !ann,  bag  ferner  bag  oort^eilfj aftefte  ©efdjminbigfcitg? 

Oerhältnig  — = 0,50  big  0,55  ift,  bag  bag  Soffer  biefelbe  Sirfung  giebt 
c 

eg  mag  ber  Untermafferfpiegel  0,12  dftetcr  unter  ober  0,20  big  0,25  9D7cter 
über  bem  SRabtiefftcn  ftc^cn ; bag  enblid)  ber  Sirfungggrab  big  auf  0,46 
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herabfinft,  menn  bag  Stab  0,357  Weter  tief  ober  mit  ber  falben  $ranz* 
breite  im  Baffer  matet.  ©er  @auptnu£en  biefeg  neuen  ©erinneg  begeht  nun 
barin,  bag  fid)  ein  Stab  mit  biefem  (Gerinne  in  mciteren  ($efd)minbigfeitg* 
grenzen  bemegen  fann,  ohne  Diel  Don  feiner  Stufcleiftung  zu  Derlieren.  Uebrh 
genö  finbct  Worin  für  ®efäHe  Don  0,9  big  1,3  Weter  am  angemeffenften, 
bie  ^ran^breite  ber  §ätfte  beg  Stabhalbmefferg  gleid)  unb  ben  ^affungg* 
raum  nodj  einmal  fo  grog  $u  machen,  als  ben  Staunt,  ben  bag  Baffer 
eigentlich  beanfprnd)t,  b.  i.  ben  $üdunggcoefficienten  £ = 1/2  inSlnmenbung 
gu  bringen. 

lenere  $erfud)e  finb  aitdj  Don  Warozeau  an  einem  ^ßonccletrabe  mit 
brei  Abteilungen  angeftelit  morben  (f.  Bulletin  de  Mulhouse  1846,  ober 
polpted)nifd)cg  (üeutralblatt,  Jahrgang  1848).  ©iefeg  Stab  hatte  eine  §öl)e 
Don  4,4  SlOleter,  eine  lid)te  Beite  Don  3.0,67  = 2 Weier  unb  eine^vanjs 
breite  Don  0,75  Weter  unb  nahm  bei  1,5  Weter  Gefälle  pr.  ©ecunbe  500 
big  1000  Sitreg  Auffdgagmaffer  auf.  ©er  größte  Birlungggrab  mürbe 
hier  0,669  gefunben,  unb  jmar  bann,  menn  bag  Baffer  in  allen  brei  21  b* 
Heilungen  gugleid)  flog,  ©er  Birfuttgggrab  mürbe  jebod)  Heiner,  menn  bag 
Stab  0,1  Weter  im  Untermaffcr  babete. 

teuere  unb  feljr  intereffante  53erfitcf)e  finb  Dom  £>errn  dapitain  £).  be 
Sacolonge  an  einem  ^onceletrabe  in  ber  ^ulDermüljle  gu  Angouleme 
(1847)  angeftelit  morben  (f.  le  Genie  Industrielle  pa,r  Armengaud  Freres, 
Paris  1854).  ©iefeg  Stab  f)atte  einen  §a(bmcffer  Don  4,8  Weter,  eine 
Beite  fomie  eine  ^vanjbreite  Don  1,00  Weter,  unb  machte  bei  einer  Sei* 
ftung  Don  10  ‘’ßferbefräften  circa  geljn  Umbre^ungen  pr.  Winute.  ©er 
Birfungggrab  biefeg  Stabeg  flieg  bei  bem  ©efd)minbigleitgDerl)ältniffe 

V 

— = 0,579,  mobei  bag  (Gefälle  1,56  Weier  unb  bie  §öl;e  ber  ©d)ü§ett* 

münbung  0,25  Weter  betrug,  auf  0,678.  ©ag  Baffer  mürbe  bem  Stabe 
burd)  ein  nad)  ber  $reigeDolDente  conftruirteg  (Gerinne  jugefiif)rt  unb  trat 
26 V2  @rab  oberhalb  beg  Stabtiefften  fo  in  bag  Stab  ein,  bag  feine  rclatiDe 
S3emegung  auf  ber  ©djaufel  in  horizontaler  Siid)tnng  begann,  ©er  gilb* 
Innggcocfficient  mar  feljr  Hein,  nämlidj  bei  ber  oortfjeilhafteften- Bildung, 
£ = V3.  ©ie  angegebene  Sciftung  beg  Stabeg  fteigerte  fid)  noch  etmag  (auf 
0,755),  menn  bag  S?ab  big  auf  1/3Ji  unter  bem  Baffer  matete ; biefeg  SBcr* 
hältnig,  mcldjeg  auf  eine  beffere  Augnufcung  ber  Äcaft  l)inbeutet,  hat  man 
aud)  fd)on  bei  anbern  mittelfdj  tägigen  Stabern  beobachtet  (f.  bie  23remgDer* 
fud)e  an  einem  $ropfrabe  Don  ©ülge  unb  23rüdmann  im  pothtedjnifdjen 
(^entralblatte,  Jahrgang  1851). 

§.  228  Kleine  Wasserräder.  Wan  hat  zumeifett  auch  nod)  anbere  Dcrticale  Baf* 
ferräber  angemenbet,  mcldje  fid)  feinem  ber  eben  abgeljanbeltcn  Stabfhflcme  bei* 
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§ 228.]  QSoit  beit  öerticnlen  SÖajferrdöern. 

Säfjten  taffen;  namentlich  giebt  eS  nocf)  feljr  ffeine  9?äber,  loetdje  faunt  einige 
§öfje  haben  unb  burd)  ben  drud  ober  0toß  beS  SBaffevö  in  53etoegitng 
gefegt  toerben.  diejenigen,  toctdje  fidj  an  bie  bereits  abgeljanbetten  0t)fteme 
nod)  am  meiften  anfdjließen,  mögen  ^ier  noch  ihren  $ta^  finbcn,  anbcrer 
aber  toirb  auS  befonberen  ®rünben,  erft  in  bem  fotgcnben  ©apitct  gebacf)t 
toerben. 

d’Slubuiffon  betreibt  in  feiner  §t;braulif  Heine  0toßräber,  ioie 

ACB , §ig.445,  mit  tjo^em  ®efätte 
oon  6 bis  7 Bieter,  toelc^e  in  ben 
renäen  f)äufig  angetoenbet  toerben.  diefe 
9?äber  finb  nur  2l/2  bis  3 Sfteter  fjodj 
unb  ^aben  tuerunbjtoansig  ettoaS  auS* 
gehöhlte  (Schaufeln.  3hre  SBirfuitg  fott 
nacf)  b’Slubuiffon  2/3  tion  ber  eines 
oberfcfjtägigen  SftabeS  bei  gleichem  ®e* 
fätte  fein.  ©S  ift  übrigens  bie  Stiftung 
eines  fotdjen  Stabes  nad)  ber  oben  ent*' 
toidetten  d^eorie  ber  ^ropfrciber  gu  be* 
rechnen,  benn  eS  finb  biefe  9?äber  eigentlich  nur  ^ropfräber  mit  einem  großen 
0toß=  unb  einem  f (einen  drudgefätte.  Um  baS  SBerfprifceu  beS  SßafferS  fo 
öie(  toie  mög(id)  $u  nerhinbern,  toirb  baS  9?ab  in  einen  IHopf  mit  genau  an* 
fd)(ießenben  0eitentoänben  gelängt.  UebrigenS  tagt  ftd)  bei  9lntoenbung 
mehrerer  fotc^er  9?äber  unter  ober  neben  einanber,  toemt  baS  SBaffer  non 
einem  Sftabe  auf  baS  anbere  tritt,  nod()  ein  h°her  2BiHungSgrab  erlangen 
(f.  53b.  II,  §.  217).  5lud)  famt  man  biefe  9friber  noch  niebriger  unb  aus 
©ifen  hcvfteden.  3?n  ben  5ttpen  fommett  fotdje  9friber  bei  Muhten  unb 
§ammertoerfen  feljr  häufig  öor. 

©in  oberfd)tägigeS§ammerrab  mit  einem  großen  ©toßgefäde  ift  in 

$ig.  446  abgebitbet.  ©S 
ift  ERD  baS  5luf[d)(ag* 
gerinne,  SD  bie  0d)ü£e, 
A CB  baS  9?ab  unb  F ein 
Sftantet  um  baffelbe,  tuet* 
djer  baS  $u  zeitige  5luS* 
treten  beS  SBafferS  tjerljin* 
bert. 

©in  anbereS9?ab,$ig. 
447  (a.  f.  0.),  toirb  im 
„Technologiste“,  0eptbr. 
1845,  unb  aud)  im  pofp* 
tedjmfdjen  ©entratbtatte, 
34 


feig.  446. 


©eUtirtA's  Sflirttndi  p <ßfcAan{f.  IT. 


Siö.  445. 


530 


(Srftcr  2Ibfd;nitt.  35tcrte5  (SapiteT.  [§.  228. 


330.711,1846,  Oefc^rieben.  SBäfyrenb  bet  obigen  Näbern  bagSaffcr  norjügtid) 
nur  burd)  ©tog  wirft,  bringt  biefeg  feine  £eiftung  nur  burd)  3)rud  Ijernor.  2)iefeg 
9?ab  würbe  non  bem  Ingenieur  dftarp  erbaut,  unb  fein  SBirfungggrab  würbe 
non  33 et ang er  bei  1,3  50Zeter  Umfangögefcfjtoinbigfeit,  0,75  big 0,85,  atfofeljr 
tjodj  gefnnben.  (£g  tjat  baffetbe  nur  einen  aug  (£ifenbtedj  gebitbeten  $ranj  non 
0,3  Steter  Breite,  0,12  SCReter  £)ide  unb  2,28  dfteter  2)urd)meffer,  unb  beftct)t 
aitg  fecf)g  ettiptifdjen,  burd)  Rippen  nerftärfte  33ted)fd)aufettt.  Uebrigeng 
tjängt  biefeg  0?ab  in  einem  fefjr  genau  anfdfttegenben  ©erinne,  unb  an  ben 
SRabfranj  feljr  nalje  anfdjtiegenbe  (Sifenplatten  DE  fperren  bag  £)berwaffer 
0 non  bem  Unterwaffer  U giemücf)  genau  ab,  inbem  fid)  ber  Sftabfranj  in 
bem  ^wifdjen  btefen  Ratten  befinbtidjen  ©patt  bewegt.  2)ie  $raft,  mit 
Wetter  ein  fotdjeg  9£ab  umläuft,  ift  jebenfaüg  bag^robuct  aitg  bem$ftioeaus 
abfianbe  beiber  SBaffcrfpieget,  bem  Duerfdjnitte  einer  ©Raufet,  unb  ber 
©idjtigfeit  beg  SBafferg. 


(Sin  anbereg  äfynltdjeg,  jeborf)  nod)  nottfommenereg  9?ab  ift  bag  3«s 
pinger’fdje,  in  $ig.  448.  £)icfeg  fftab  tjat  nur  einen  ^ranj  AB  unb 
tanggebeljnte  33tedjfd)aufctn,  wetdje  entweber  nur  auf  einer  ober  auf  beiben 
©eiten  beg  ^ranjeg  auffifcen,  unb  ift  mit  einem  eifernen  dftantet  DEFEHK 
umgeben,  wetdjer  bag  3tuffd)Iagwaffer  W bem  Sftabe  nicf)t  allein  non  norn, 
fonbern  audj  non  ber  ©eite  jufüfjrt  unb  baffetbe  fo  tauge  im  Sftabe  3urüd* 
Ijätt,  big  bie  unterfte  ©d)aufet  EH  aug  bemfetben  ljerOortritt.  £)ag  bei  W 
^utretenbe  unb  innerhalb  beg  Sftantetg  im  Sftabe  nieberfinfenbe  Sßaffer  fliegt 
nun  tängg  EH  unter  bem  Untcrwafferfpicgct  BL  ab,  unb  tritt  babei  fein 
ganjeg  3lrbeitgnermögcn  an  bag  3?ab  ab.  33ei  ber  §erftettung  cineg  fotdjen 
9tabeg  ift  bafitr  $u  forgen,  bag  bie  innere  0?ab^öf;e  gtcicfj  bem  ©efätte  aug* 
falle,  bag  ferner  bie  untere  Sftünbung  beg  dftantetg  ber  unterften  ©djaufel 
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§.  228.]  Von  beit  öevticalcit  Saffcvräbcru. 

eutfpredje  imb  unter  ben  Untertoafferfpicgcl  falle,  mtb  baß  bei*  (Spielraum 
Zttnfdjcn  bem  9iabe  unb  bern  Hantel  möglidjft  fleht  fei.  (Sin  foldjcg  9?ab 
ift  bei  ganz  fleincu  ©efättett  nod)  attnenbbar,  ttnb  giebt  hierbei  uoef)  einen 
feljr  ^o^en  Strfungggrab  (75  big  80  ‘ißrocent).  <S.  ©etoerbeblatt  für 
Sürtentberg  1855,  and)  polptedjnifdjcg  (Sentralblatt  1855. 

(Sine  eigentl)ümlid)e  (Sonftruction  1) at  bag  fdjnmnmeube  S affen*  ab 
üont  §errn  (Soll ab on  in  ©enf.  ®affclbe  l)ängt  toie  ein  ©d)iffmül)lenrab 
im  unbegrenzten  Strome,  unb  befielt  in  bei*  §auptf  adje  aug  einem  auf  bem 
Saffcr  fdjttnmmenben  Vled)feffel  AB,  gig.  449,  auf  beffen  Umfang  lange, 

unter  einanber  burd) 
eiferne  Reifen  BE  Oer# 
bunbette  S31ed)fd)aitfeln 
a,  b,  c,  d...  feftfi^en. 
Um  bie  Umbreljungg# 
betnegung  biefeg  Oiabeg 
auf  eine  fcftliegcnbe 
Seile  K überzutragen, 
ift  bie  Seile  C bcffelbcn 
auf  z^oei  um  K breljbare 
§ebel,  mie  KL,  ge# 
lagert,  unb  finb  biefe 
Selten  mit  3cd)nräbern 
auggerüftet,  tueldje  enüneber  unmittelbar  in  einanber  eingreifen,  ober  burd)  ein 
britteg  ebenfadg  auf  KL  gelagerteg  9?ab  M auf  einanber  tnirfen  (öcrgl. 
§.  212).  Um  bie  Sirfung  beö  an  bie  Sdjaufeln  b,  c...  anfd)lagcnbcn 
Safferg  zu  oergrößern,  ift  nod)  unter  bem  9?abe  ein  ®ropf  B aufgeljangcu, 
melier  je  nad)  bem  Stanbe  beö  Safferg  mit  bem  Sftabe  zuglcid)  ffeigt  unb 
finft,  fo  baß  beibe  immer  in  berfelben  S0iefe  unter  bem  Saffer  bleiben.  2)ie 
fefte  Seile  K ift,  mie  bie  $lje  S beg  $ropfeg  ober  Ijängcnbeu  ©erinneg  I?, 
an  zioei  $aar  Säulen  befeftigt.  üdatt  fieljt,  baß  burd)  bie  (Sintaudjung  beg 
9?abförperg  eine  Duerfdjnittgoerminberung  beg  Safferftromeg  entfielt,  toeldje 
eine  für  bie  Sirfung  beg  Sftabeg  oortljeilljafte  Vergrößerung  ber  ©efdjnnnbig# 
feit  beg  ftoßenben  Safferg  zur  golge  l)at. 

©djlnfianmerfung.  $)ie  Siteratur  über  üerticate  SBaffevräber  ift  ader# 
bingg  fefjr  auggebeljnt;  bod>  rerbienen  nur  mentge  Sdjriften  über  btefe  üdiafdjtnen 
einer  größeren  Veachtung,  ba  bie  meinen  berfelben  nur  cberjläcbUdje  unb  einige 
fogar  jiemtic^  unrichtige  ^be°rien  über  SBajferräber  abf>anbeln.  Sn  (Sptel# 
trein’g  ^bbraulif  irrtb  bie  SBafferraber  nur  ganz  allgemein  abgeljanbelt , Voll? 
flänbigereS,  namentlich  über  bie  Theorie  unterfchlagiger  Safferräber,  finbet  man 
in  ©erjtner’g  2ftedhanif.  Senig  Vrauchbareg  finbet  man  in  Sanggborf’g 
^tybraulif  ober  in  beffen  Spftem  ber  3J? affinen funbe.  Siemlich  ausführlich, 
namentlich  über  bie  oberfdjlägigen  SBaffervaber,  l)anbelt  b’Slubuiffon  in  feiner 

34* 


gig.  449. 


532 


(Srfter  Slbfdmitt.  günfteö  (Sapitel.  [§•  229. 

Hydraulique  ä l’usage  des  Ingenieurs.  üftaoier  (janbctt  in  feinen  Applica- 
tions de  la  Mecanique  nur  gang  allgemein  ooit  ben  »erticalen  SBaffcrrübern, 
ausführlicher  aber  in  ber  oon  ilpn  befolgten  Sluggabe  üom  erflen  S3anbe  ber 
Architecture  hydraulique  öon33elibor.  3n  bem  beutfdj  unter  bem  Hitef  Seljr? 
budj  ber  Slnmenbung  ber  3J?ec^antf  erfcfyienenen  Cours  de  Mecanique  appliquee 
oon  $oncelet  iotrb  bte  Xfjeorie  ber  SBafferräber  in  gebrängter  Atürje , jeDoc^ 
giemtid)  grünblidj  abgefianbelt.  Ueber  bie  Stiftungen  unb  dtegeln  gur  (Sonftruc* 
tion  oon  29afferräbern  ftnbet  man  aud)  ba6  £Röt^igfie  in  üJJtorin’g  Aide-me- 
moire de  Mecanique  pratique.  3n  bem  Treatise  on  Manufactures  and 
Machinery  of  Great-Britain , of  P.  Barlow,  i|t  mentg  über  ^t)eorie,  met)r 
über  bte  Ginri^tung  ber  SBafferraber  gefagt.  SBoHfldnbige  S3ef^reibungen  unb 
$ute  Segnungen  oon  ÜBafferrabern  finbet  man  tn  Slrmengaub’g  Traite 
pratique  des  moteurs  hydrauliques  et  a vapeur,  fomie  au<h  in  ben  neueren 
33änben  feiner  Publication  industrielle.  ®ute  Seic^nungen  unb  3eid)nitngen 
oon  SBajferräbern  enthält  auch  bie  SJtafchinenfunbe  ic.  oon  ©ebaftian  £ainbl. 
5Dag  borgügtie^fle  2Berf  über  berticale  Söafferraber  ift  aber  üiebtenbacfyer’g 
£ljeovie  unb  33au  ber  Söafferräber,  melt^eg  mit  6 fleinen  unb  23  großen  litf>o* 
grab'ßirten  tafeln  1846  in  3J?annl)eim  erfdjienen  i|i.  Sßoncelet’g  unb  3Jtos 
rin’g  Memoiren  über  bte  Söirfungen  berticaler  Sßafferräber  (f.  oben  §.221  unb 
§.  197)  bitben  ein  mi^tigeg  Element  in  ber  Literatur  über  berticafe  SÖafferräber. 
SSott  ben  fleinen  £ammerrabern  ift  ausführlich  bie  Otebe  in  Sunner’s  3)ars 
ftellung  ber  ©tabeifem  unb  9tohftahb23ereitung,  ©rä£  1845.  SSott  ben  SÖajfer? 
rabern  fjanbelt  audj  üDtorin’S  Legons  de  Mecanique,  pratique,  Part.  II. 
(Sbenfo:  23attb  II  bon  Otebtenbacher’S  Sltafchinenbau , üftiannheim  1863,  unb 
23anb  I bon  9tüf>lmaitn’g  allgemeiner  SPtafchinenlehre.  ©in  Sßajferrab  mit 
fcfyrägen  ©Räufeln  bon  Setnejl  ift  befc^riebett  in  2)ingler’s  polpteth-  3our? 
nal  5öb.  173. 


fünfte«  (Kapitel. 

$on  ben  horizontalen  Safferräberm 

§.  229  Turbinen.  S3ci  ben  horizontalen  ober  um  eine  öerticale  W^e  um* 
laufenben  2Bafferräbern  mirft  ba3  SBaffer  entmeber  bitref)  ©tog,  über- 
bürd) £)rud,  ober  bitrd)  Sfteaction,  nie  aber  unmittelbar  burd)  fein  ©e* 
midjt.  Sttan  nnterfd)cibet  baljer  and)  horizontale  ©tog=,  £)ru(fs  unb 
9£eaction$rcibcr  hon  einanber.  ©ehr  gemöhnlid)  nennt  man  aud)  bie 
horizontalen  Sßafferräber  überhaupt  Turbinen  ober  ^reifelrciber  (frang. 
unb  engl,  turbines),  z^eilen  giebt  man  aber  nur  einer  gemiffen  klaffe 
hon  9?eaction8räbern  ben  tarnen  Turbinen.  3)ie  ©togräber  finb  mit  ebenen 
ober  auögchöf)lten  ©djaufeln  ausgerüstet,  auf  bie  baS  SÖaffer  mcljr  ober 
Weniger  redftminftig  auffdjlcigt;  bie  ÜDntdräber  hingegen  hoben  fntmme  ©djau* 
fein,  an  meldjcn  baS  SBaffer  blog  hi^’aft;  bie  9ieaction3räber  enblid)  bc* 
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§.  230.]  Von  bnt  horizontalen  SÖafferrabern. 

fielen  auS  einem  Röhrenapparate,  aus  meinem  baS  dBaffer  mehr  ober  meniger 
tangential  ausfliegt.  ®ie  2)rud  = unb  ReactionSräber  finb  in  ihrer  don* 
ftruction  cinanber  fehr  ägnlid),  jebod)  itnterfcgeiben  fie  fid)  baburd)  mefentlid) 
t>on  einanber,  bag  bei  ben  2)rud'räbern  bie  ober  danäle  zmifd)en  Je 

Zmci  Schaufeln  rom  SBaffer  nicht  ganz  auSgefültt  merben,  bei  ben  ReactionS- 
räbern  aber  baS  223affer  bttrd)  bie  Kanäle  ober  Röhren  mit  gefülltem  Ouer=* 
fegnitte  ginburegftrömt.  233ägrenb  fid)  bei  ben  Stogräbern  baS  223affer  nad) 
allen  Seiten  hin  auf  ben  Schaufeln  auSbreitet,  ftrömt  eS  bei  ben  ®ru(f= 
unb  ReactionSräbern  nur  nach  einer  Seite  hin.  Rad)  ben  t>erfd)iebenen 
Richtungen,  in  mcld)en  fid)  baS  225affer  in  ben  Kanälen  ber  teueren  Räber 
bemegt,  hat  man  jmei  §auptfpftcme  non  £)rud'  unb  ReactionSräbern; 
entmeber  ift  bie  relative  23emegung  beS  SGBafferö  in  ben  (Kanälen  eine  hori- 
zontale, ober  fie  ift  eine  gegen  ben  fporijont  geneigte,  meift  in  einer  23ertical= 
fläche  nor  fid)  gehenbe  25emegitng.  3m  erften  Spfteme  ift  aber  mieber  zu 
unterfcheiben , ob  baS  233  aff  er  turn  innen  nad)  äugen,  ober  non  äugen  nad) 
innen  ftrömt;  im  feiten,  ob  eS  t»on  oben  nad)  unten  ober  tioit  unten  nach 
oben  fliegt.  SReigt  erfolgt  bie  SBemegung  entmeber  nur  non  innen  nad)  äugen, 
ober  non  oben  nach  unten;  im  erften  gade  f'ommt  bie  (Zentrifugal  ^ nnb  im 
Zmeiten  bie  Scgmcrl'raft  ber  25emegung  zu  hülfe. 

horizontale  233afferräber,  bei  melden  baS  225  aff  er  non  oben  nad)  unten  ab- 
fliegt,  nennt  man  mogl  aud)  ©aitaibcn. 

Stossräder.  $>ie  einf ad)ften,  jebod)  aud)  unbodfommenften  horizontalen  §.  230 
233afferräber  finb  bie  fogenannten  Stogräber  ober  Stogturbinen,  mie 

A CD , gig.  450.  Sie  beftehen  auS  16  bis 
20  rectangulären  Sd)aufeln  A B,  AYBV  u.  f.m., 
metd)e  fo  auf  ben  Rablörper  aufgefe^t  finb, 
bag  fie  50  bis  70  @rab  Reigung  gegen  ben 
horijont  erhalten.  2)aS  233affer  roirb  ihnen 
burd)  ein  ppramibaleS  ®erinne  EF  non  40 
bis  20  ($rab  Reigung  fo  zugefitgrt,  bag  eS 
Ziemlich  minfelrecgt  auf  bie  Scgaufetn  auffcglägt. 

9Ran  menbet  biefe  Räber  bei  10  bis  20  gug 
©efäde  unb  bann  an,  menn  eine  groge  Um- 
bregungSzagl  erforbert  mirb,  mie  §.  23.  bei  SRaglmühlcn,  mo  man  ben  be- 
mcglidjen  RJüglftein  ober  fogenannten  Säufer  auf  bie  233ede  beS  RabeS  auf' 
fe£t,  fo  bag  man  Vorgelege  ober  befonbere  ,3mifd)emnafd)inctt  gar  nid)t 
nötgig  gat.  Vorzüglich  fommen  biefe  Räber  in  bent  fübtiegen  (Zuropa  unb 
im  nörblicgen  2lfrif‘a,  zumal  aber  in  ben  2llpen  unb  ^prenäen  unb  in  Algier 
nor.  5Ran  giebt  ignen  ungefägr  5 gug  £)urd)meffcr,  fomie  igren  Scgaufeln 
15  3od  §öge  unb  8 bis  10  3°d  Sänge  (rabial  gemeffen). 
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(Srfter  2lbfdmitt.  güuftcS  (SapiteT,  [§.  230. 


£)te  ^eiftung  biefer  9?äber  ift  nadj  bei*  ^fjeorte  be8  SBafferftogeÖ  auf  fol* 
genbe  SBeife  $u  ermitteln.  2)ie  ®efdjminbigfeit  'Äc  — c,  $ig.  451,  beS 
auffdjtagenben  2Baffer3  unb  bie  ®efd)minbigfeit  Av  — v ber  ©Räufeln 
uub  in  eine  ($efd)minbigfeit  Acx  = cx,  metdfe  in  gotge  beS  ©to£e§  bie 
9ftd)tung  ber  ©Raufet  annimmt.  Unter  ber  Bor* 
auSfefcung,  bajjbaSSBafferbaSßrnbe  B ber  ©Rau- 
fet mit  biefer  retatinen  ®efd)minbigfeit  Bc2  = c2 
lägt  fid)  burd)  Bereinigung  berfelben  mit  ber  ®e* 
fdjminbigfeit  Bv  = v ber  umlaufenben  ©Raufet 
bie  abfotute  s2lbfluf;gefd)mittbigfeit  w be3  SBafferS 
beftimmen.  2Benn  bie  Bemegung3rid)tung  Av 
ber  ©Raufet  ben  SBinfet  cAv  = cc  mit  berfftid)* 
tung  Ac  be8  einfattenben  SafferS  einfcfjtiejjt,  fo 
f)at  man  für  bie  ®efcf)minbigfeit  clt  mit  metdfjer  ba$  Sßaffer  an  ber  ©djaufet 
AB  f;inläuft 

C2  = c2  - \-  v2  — 2cvcos.cc, 

unb  menn  bie  BemegungSridjtung  Don  ber  ©djaufelridjtung  um  ben  SBinfet 
ABv  = ß abmeidjt,  fo  ift  für  bie  abfotute  ©efdjminbigfeit  w be$  ab* 
fliejjenben  Safferg: 

w 2 = c|  v2  — 2c2vcos.ß,  ober  menn  man  c2  = cx  annimmt, 
w2  = c2  -j-  2 v2  — 2v(ccos.  cc  + Cicos.ß) 

= C2  -f-  2 V (v  — ( c COS.  cc  Ci  COS.  ß)). 


Sftit  @ülfe  biefer  ©rüge  beftimmt  ftd)  nun  fcrnS  3trbeit80ermögen , metdje 
ba§  mit  ber  ®efd)minbigteit  c juftiegenbe  BSafferquantum  Q bemfftabe  mit* 
tfyeitt . 

'c2  — w2' 


(Sr> 

v ( ccos . cc  + Ci  cos.  ß — v) 


Qy , ober,  menn  man  nod) 


cv  —V c2  v2  — 2cvcos.cc  einfüfjrt, 

(c  cos.  cc  -\-Vc2  -\-  v2  — • 2 cvcos.  oc . cos.  ß — v)v 
B = — 


Qy- 


$)amit  ba8  SBaffer  nad)  bem  Sünftofte  an  ber  ©djaufet  AB  Ijerabtaufe, 
ift  nötfjig,  bag  ber  SBintet  B Acu  meldjen  ber  ©tra^t  Aci  nad)  bem  ©toße 
mit  ber  ©dfjaufet  AB  einfdjtiefjt,  Keiner  als  90  ©rab  fei.  Bejeidfjnen  mir 
ben  ^eigungSminfet  Ac^c  burd)  0,  fo  ift  B Acx  — 0 — ß,  unb  bafyer 
0 — ß < 90°,  ober 


0 -<  90°  -f  ß,  atfo  aud) 
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§.  231.]  fßoit  beit  $ortgimtaIeu  ©nffevrabent. 


tang.O <Ztang.(90°  ß),  b.  i.  cotang.ß  < ^ — tang.O 

ober  tang.ß  > — cotcmg.O  $u  fovbern. 

9?un  ift  aber  cotang.Q  — ^cosin’a v_  &aficr  folgt  bie  23ebingung 

csin.a 


tang.  ß l > 


v — ccos.a 
csin.  a 


Um  eine  mögtidjft  große  £eiftung  ju  erfjatten,  giebt  man  bem  eintretenben 
©traute  natje  bte  9ttdf)tung  ber  auSweidjenben  ©Raufet,  rnadjt  atfo  a nalje 
— 9M.  ®a  bann  cos.  a = ©n$  gefegt  werben  lann,  fo  folgt  für  biefen 
galt: 


=(' 


c {c  — v)  cos.  ß — v 


9 


) vQr 


(1  -f-  cos.ß)  ( c — v)v 


Qv- 


^un  fällt  aber  für  einen  Heineren  SBertf)  non  a, 


v — ccos.  a 


naf)e  unenb* 


c sm.  cc 

tief)  groß  au$;  e3  ift  batjer  bann  tang.ß  = oo,  unb  baljer  ß — 90° 

ntadjen,  unb  bie  entfprecf)enbe  £eiftung  beS  9tabe8 

r (c  — v)v 
= 

9 


Qv- 


c 1 c2 

2)iefetbe  ift  für  ^ = — ein  Stftajrimum  unb  §war  L = -•—Qy,  atfo 

2j  2i  Ji  Cf 

nur  bie  §ätfte  oon  bem  2trbeit$t>ermögen  be§  $luffd)tagwaffer& 


Stossräder  mit  krummen  Schaufeln.  ®a  ber  gönnet: 

T {ccos.a  -}-  Vc2  -f  v2  — 2 eveos.a  . cos.ß  — v)v 

L = 7 07 

gig.  452.  bie  Stiftung  eineö 

0toßrabe8  um  fo  größer 
auSfäüt,  je  größer  cos.ß , 
je  Heiner  atfo  ber  Austritts* 
winfel  ß ift,  fo  bringt  man 
mit  23ortf)eil  ftatt  ber  ebenen 
©djaufetn,  tjotjte  ©djaufetn 
Wie  AB,  gig.  452,  $ttr 
$tnwenbung.  (£8  ift  bann 
bie  Neigung  ß ber  ©djaus 
fet  am  Grintritt&jjunfte  A 
eine  anbere  atS  bie  Neigung  <5  an  ber  9luStritt§ftette  B,  unb  lann  baffer 

V — c COS • ct 

bttrd)  ß ber  obigen  ©teidjung  tang.  ß >» — ©enüge  gctljan  wer* 

c sm.  a 

ben,  oljne  bie  burd)  bie  gönnet 
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(Srftcr  ?(bfdbnttf.  günfteS  @apitef. 


[§.  231. 


( c cos . a -f-  V c2 v2 — 2cvcos.cc. cos. ö — v) v 

Qy 

31t  beftimmcnbe  £eiftung  bcg  ©tograbeS  31t  beehtträdjtigcn.  9Jlad)t  utan  bann 
beit  2lu$tritt§minfel  fe^r  Etein,  fo  lägt  fiel)  cos.ö  = 1,  unb  baljer 

( c cos.  a 4"  Vc2  v2  — 2 c v cos.  a — v)v 


9 


Qy  fefcen. 


®te  ®efd)ft>inbigfeit  v ber  ©djaufetn,  bet  meldjer  bie  SJta^imatteiftung  er* 
langt  mirb,  ift  beftimmt  burd)  bie  ($Heid)ung 

v (ccos.cc  — v) 


ccos.a — 2 c -\-V  c2  v2  — 2cvcos.cc 


Vc 2 + v2  — 2 cvcos.ee 


0, 


beren  21ufiöfung  auf  ben  Sertl) 


flirrt. 


2 cos.  oe 

®ie  btefent  ®efd)minbigfcit3mertl)e  eittfpredjenbe  9D?apimadeiftung  bcS  9ia* 
be§  ift 

_ ccos.a  c c2  _ 

L = Qy  = — Qy. 

g 2cos.ce  ^ r 2gxr 

©3  mirb  atfo  bet  biefem  ©attge  bcS  9iabc3  ba8  gange  biSponibte  9lrbeit3* 
berntögen  be§  5luffd)Iagmaffer8  gewonnen. 

•3ft  bte  §öfye  CB  = li2,  bon  metdjer  ba§  SBaffer  mäfyrcnb  ber  33ett»egung 
auf  ber  ©djaufel  AB  Ijerabfädt,  ent  anfdjnlidjer  £f)eit  be3  gan3en  ^vabge* 
fädeS,  fo  f)at  man  bie  retatibe  (^efdpmnbigfeit  mit  meldjer  ba$  SBaffer  am 
©djaufetrabe  B anfommt, 

c2  = V2gh2  -f  cf  3U  fefeen. 

SBenbet  man  mieber  einen  feljr  deinen  $ht$tritt$tt)infct  d an,  fo  lägt  fid) 
bie  abfolute  2lu3tritt3gefd)ft>inbigfeit 

w — c2  — v = V2gh2  ci  — v fefcen. 

£)amit  biefetbe  nalje  ‘iftud  auSfade,  folglich  ba8  gan3e  MieitSbcr  mögen  be§ 
2öaffer$  auf  ba§  Sftab  übergebe,  ift  ber  ©teidjung 
v2  = 2 gli2  4-  c2 

= 2gh2  4-  c2  4~  v2  — 2cvcos.ce  3U  genügen, 

monad) 

2 cvcos.ce  — 2gh2  -J-  c2,  ober 

2 gh2  4-  c2 


c2 


folgt. 


2 ccos.a 

fft  7^,  •—  ba$  (Sefäde,  metdjeS  bie  Grrgeugung  ber  ®efd)tbinbigfeit  bcö 
SBafferö  beim  (Eintritt  in  baS  9?ab  in  21nfprucl)  nimmt,  fo  f;at  man  ba§  gange 
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^abgefäde  h = h -f  li, 


-j-  h 2»  unb  batjer  bie  bort^eitfiaftcfte  Um= 


brehung^gcfchminbigfcit  beö  Grabes,  mobei  baffclbe  baö  2lrbeit3quantum 
L — Qliy  liefert, 


gh 


v 


ccos.cc 

SBejeidjnet  d bte  2)idc  OB , gig.  453,  bcS  jutretenben  ©trahteS  unb  6 

Sie?.  453. 


ben  SBintet  OAE  = Ave , melden  bte  9xtd)tung  be8  in  ba§  $iab  ein* 
tretenben  2Bafferftraljte§  Aci  mit  ber  23emcgung3rid)tung  Av  be§  SftabeS 
einfehtiefjt,  fo  ift  bie  £>icfe  be§  eintretenben  ©traf)le$ 


cd 

Ci1 


OE  = di 


meit  burd)  OB  unb  OE  in  berfetben  i^cit  eine  unb  biefetbe  SBaffermenge 
ftrömt.  £>a  bie  ©djaufel  AB  nur  bie  Sftidjtung  ber  23emegung  au8  AE  in 
AE  umfefct,  bie  @efd)minbigfeit  berfetben  aber  nie Ijt  abänbert,  fo  folgt,  baf$ 


fei  AB  tjintäuft.  3)amit  ba3  Gaffer  ungehinbert  in  ba$9iab  eintreten  unb 
an  beffen  ©djaufetn  Einlaufen  tönne,  ift  nötfjig,  bajj  ber  9?ormatabftanb  gmi* 
fd)en  ben  benachbarten  ©d)aufetn  AB  nnb  Ax  Bx  minbeftenS  biefer  ©traljl* 
cd 

bide  F G-  = — gleich  fei,  bajj  alfo  ba$  ^uftrömenbe  SBaffer  nur  einen 

£§eil  A 0 t>on  ber  ganzen  dflünbmtg  AA\  ober  bent  kannte  ^mifdjen  ben 
©djaufetn  AB  unb  AiBy,  einnchme. 

Säßt  man  bie  (SintrittSgefdjminbigfeit  (c2)  mit  ber  ©chaufelridjtung 

fammen  faden,  macht  man  alfo  d ==  ß,  fo  hot  man  - = baber 

qm  r/  ' 


Ci  sin.  a 


, dsin.ß  — — 
di  = — — " = OE. 


sin.  a 


538 


©rfter  Slbfcbnitt.  günfteS  Gapitcl.  [§.  232. 

3n  biefem  gatte  fdjliefjt  fid)  ber  Söafferftrahl  OFB  im  0tabe  unmittelbar 
an  bie  23afiS  A 0 beS  jutretenben  ©trahleS  an,  unb  eS  fann  baljer  bie  ©djau* 
fet  AxBi  bis  0 ber  norauSgel)enben  ©Raufet  AB  genähert  merben.  ®a 
biefeS  33emegungSöert)ättni§  nur  bei  einer  beftimmten  9t abge jdfjtüinbigf eit 

v = ----- ^ ftatt  hat/  fo  ift  dx  nod)  ettnaS  größer  als  d sin-:  ^ $u 
sm.ß  ' y sm.a 

machen,  bamit  baS  SÖaffer  aud)  bei  einer  Heineren  UmbrehungSgefd)nunbig= 

feit  ungeftört  iu  baS  ^ab  eiutreteu  !önne. 

§.  232  3U  ^er  Pfaffe  non  Näbern,  ©toßräbern  mit  frummen  ©djaufeln,  gehören 
biejenigen,  tneld)e  bie  granjofen  rouets  volants  nennen,  unb  über  bereu  2Bir* 
fungen  piobert  unbOarbp  ^Berfuc^e  angefteUt  haben  (f.  Experiences  sur 
les  roues  hydrardiques  ä axe  vertical  etc.,  par  Piobert  et  Tardy, 
Paris  1840).  £>ie  Grrgebniffe  biefer  53erfud^e  an  einem  Sftäbdjen,  mie  gig. 
454,  non  5 guj$  Ourdjmcffer,  8 3°H  §öhe  unb  20  gefrümmten  ©Räufeln 
(gtg.  454)  ioarcn  bei  einem  ($efätte  non  4V4  Meter  (nom  ©piegel  beS 
ObertnafferS  bis  ©runbflädje  beS  0?abeS  gemeffen)  unb  bei  einem  2luffd)lag 
non  0,3  (£ubifmeter  pr.  ©ecunbe  folgenbe  : 

gitr  - = 0,72,  rj  = 0,16;  fiir  - = 0,66,  rj  = 0,31,  unb  für 
c c 

— = 0,56,  rj  = 0,40. 
c 

Wicj.  454.  455. 


Man  nennt  bie  im  norigen  Paragraphen  abgeljanbelten  Ütäber,  bei  tneldjcn 
baS  Saffer  norjügtidf)  burd)  Orucf  tnirft,  inbem  cS  an  gelrümmten  ©d)au* 
fetn  nieberfliegt , S3orba’fd)e  Turbinen.  2)ie  (£onftruction  fotcfjer  £ur* 
binen  führt  gig.  455  nor  öligen.  Oer  $erfaffer  hat  baS  Original  als  Um* 
triebSmafdjinc  für  fechS  Slmalgamirfäffer  unb  ein  anbereS  jurn  Umtriebe  eines 
Mahlganges  31t  §uelgoat  in  ber  Bretagne  gefeljen.  Oie  frummen  ©chaufeln 
tnaren  auS  bvei  23ud)enhol3bretd)en  jufammengcje^t,  unb  ^tüifcfjen  auS  Oau= 
ben  ^ufautmengefefcten  Mänteln,  monon  ber  äußere  mit  ^nei  eifernen  Gingen 
umgeben  tnar,  eingefe^t.  3n  gig.  455  ift  AB  eine  ©djaufel,  C bie  2Bette 
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§.  232.]  23on  bnt  fycrtjontnlen  ^Öaffcrrcibertt. 

unb  D bcr  45°  geneigte  SBaffercinfaWutten.  2)er  ©urdjmeffer  bcS  9?aöc8 
betrug  1 1/2?0?eter/  bie  20  ©d)aufetn  btefeö  OlabeS  waren  0,36  5D?eter  lang 
unb  0,44  Bieter  Ipd)-  UebrigenS  madjte  ba$  Olab  bet  einem  ©efäde  Don 
5 Metern,  40  Umbrefjungen  in  ber  Minute. 

Ueber  bie  effectiöen  SBirfungen  ber  SBorba’fdjen  Turbinen  finb  fidjcre 
^Beobachtungen  nid)t  befannt.  53orba  giebt  ba3  ^Ser^ättni^  ber  cffectioen 
£eiftung  gur  t^eoretifdf)en  0,75  an. 

^ßoncetet  bemer!t  feljr  richtig,  baß  e3  gwedtnäßig  ift,  ben  Otäbern  eine 
große  £>öf)e  unb  einen  großen  2)urd)meffer  gu  geben,  unb  bie  Schaufeln 
Weniger  lang  gu  madjen,  alfo  bie  beiben  Mäntel  ober  Xromnteln  nid)t  weit 
Don  cinanber  abftcljen  gu  laffen.  £)urd)  bie  größere  Ofobhölje  erlangt  man 
ein  Heinere^  ®efd)winbigfeit3gefälle,  unb  baljer  aud)  Heinere  SBaffer-  unb 
ülabgefdjwinbigfeiten,  burd)  einen  größeren  jDurdjmeffer  erhält  man  eine  Hei* 
nere  Umbrehung$gaf)l,  unb  ba  bei  einem  größeren  Olabe  bei  gleichem  gaf* 
fungSraume  bie  Otabweite  eine  Heinere  fein  fann,  fo  ertjält  man  aud)  ba= 
burd)  Heinere  Abweichungen  in  ber  ©efdjwinbigfeit  ber  neben  einanber  nie*-- 
berfließenben  SBafferfäben. 


IBeifptel.  Söelchen  Sluffdjlag  erforbert  eine  33orba’fche  Turbine  nach 
ber  ©onßruction  oon  §ig.  455,  wenn  biefelbe  bei  einem  ©efälle  non  15  guß  gunt 
Umtriebe  eines  üßtahlganges  eine  Seißung  oon  3 ßSferbefräftcn  h^roorbringen 
foll?  ©eben  wir  bem  Oiabe  1%  §uß  £bhe,  f°  befommen  wir  bie  tbeoretifcfye 
(Sintrittsgefchwinbigfeit : 


c = 7,906  Vl5  — 1,75  = 7,906  V~13, 25  = 28,75  ftuß. 

^üßrt  man  ba$  Söaffer  unter  30°  Neigung  gegen  ben  <§origont  ein,  fo  et* 

hält  man  bie  oortheilhafteße  UmlaufSgefchwinbigfeit: 

v = ■ gh—  = |^25  • 15  _ 18  83  $uß. 

c cos.  a 28,75  . cos.  30° 

2)ie  ©efcfjwinbigfeit,  mit  welker  es  an  ben  (Schaufeln  niebergußießen  an* 

fängt,  iß  

c1  = V c2  -|-  v2  — 2 cv  cos.  a = Vc2  + v2  — 2 gh  = Yv^  — 2 gh2 
= Vl8, 832  — 2.31,25.1,75  = V245  = 15,65  $uß. 

$ür  ben  Sßinfel  ß,  unter  Welchem  bcr  Schaufelfopf  gegen  ben  £origont  gu 
neigen  iß,  bamit  bas  Sßaßer  ohne  Stoß  in  bas  Otab  eintrete,  hat  man  hernach 

sin.  ß c 

— = — , alfo: 

sm.  a c± 


folglich 


sin.  ß = Sin . 30o  = 0,9185, 

10/00 


ß = 663/4°. 

©eben  wir  noch  bem  Schaufelfuße  eine  Neigung  d = 25°  gegen  ben  £ori* 
gont,  fo  erhalten  wir  bie  abfolute  ©efchwinbigfeit  beS  abßießenben  Sßafferö: 


io  = 2 v sin.  — 


2 . 18,83  sin.  12V20  = 8,15  ftuß 
unb  baher  bie  Seißung  beS  OiabeS: 
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[§.  233. 


©rftcr  21bfd;nitt.  günftcS  (Kapitel. 

£ = % ( h ~r)^  = % (15  - Tf)  -61'75  Q 

= 46,31  (15  — 1,063)  Q = 645  Q. 

©arnit  tiefe  bie  »erlangten  3 *pfevbefräfte  = 1440  gujjpfunb  giebt,  ift  beim 
nadj  baö  Sluffchlagquantum 

1440 

Q — = 2,23  ©nbtlfufi  nötljig. 

©eben  mir  bent  Stabe  einen  mittleren  ^albmeffer  (bis  jur  <2>cf)aufelmitte  gemeffen) 
»on  iy2  gug,  unb  machen  mir  ben  SBafferraum  l = y4  gufj  meit,  fo  erhalten  mir 
ben  Snljalt  ber  Duerfcfmitte  (ammtlidjer  Slbflugöffnungen  an  ber  ©runbflädje 
beö  Stabes : 

F = 2 n a l sin.  d = n . 3 . % sin.  25°  = 2,356 . 0,4226  = 1,0  Duabratfug, 
melier  jtcherlith  ^>ittrei^t , um  pr.  <Secunbe  2,23  ©ubiffug  SGBaffcr  mit  18,83  gug 
©efchminbigfeit  burchfüegen  gu  laffen. 


233  Kufenräder.  3U  fou  Turbinen,  bet  toeldjen  baS  SBaffer  an  Irummen 
0d)aufeln  nieberfliegt,  gehören  nod)  bie  $uf enräber  (fran$.  roues  en  cuves), 
toeldjc  nodj  häufig  im  füblidjen  granlreid)  oorfomnten  unb  fdjon  öon  33  e* 
libor  in  feiner  Architecture  hydraulique  befcgricbett  tnorben  finb.  3lud) 
b’3lubuiffon  behanbelt  bicfeStäber  ziemlich  ausführlich  in  feiner  ^^brautif. 
©nblid)  h^en  Stöbert  unb  Sarbty  in  einer  fdjon  oben  citirten  31bhanb* 
lung  (§.231)  bie  Stcfultate  ber  t>on  ihnen  angefteUtcn  33crfud)e,  meld)e  aller* 
bingS  feineStoegeS  günftig  $u  nennen  finb,  mitgetheilt.  ®iefe  Staber  (f.  A B, 
gig.  456)  meidjen  in  ihrer  gornt  t>on  ben  oben  betradjtcten  ©togräbern 
gig.  456.  (gig.  454)  nid)t  ab,  fie  haben  jebod)  nur  1 SJtctcr 

im  2)urdjnteffer  unb  nur  neun  frumme  ©Räufeln; 
matt  fetjt  fie  nur  auS  ^tnei  @tüden  jufammen 
unb  umgiebt  fie  mit  ^oei  eifernen  Steifen.  2)ie 
SÖcde  CB  ruht  mit  ihrem  (Stifte  C auf  einem 
§cbel  C 0 , um  fie  heben  ober  fenten  31t  fönnen, 
mie  eS  ber  auffi^enbe  SDtühlftein  (hier  nid)t  angc* 
geben)  erforbert.  2)iefeS  Stab  befinbet  fid)  nahe 
am  guge  innerhalb  eines  ct)linbrifd)en,  2 SDtetcr 
hohen  unb  1,02  Steter  breiten  @d)ad)teS  A W B, 
unb  baS  3ßaffer  fliegt  burch  ein  an  baS  Stab  tangential  anfdjliegenbeS 
©erinne  $u,  toeldjeS  3 bis  4 Steter  Sänge,  anfänglich  eine  33reite  oonO,75, 
julefct,  bet  ber  ©inmiinbung  in  bie  fd)ad)tförmige  Stabftube,  aber  nur  nodj 
eine  foldje  toon  0,25  SDteter  hat.  £)aS  Söaffer  fliegt  mit  einer  grogen  ©es 
fdjminbigfeit  31t,  nimmt,  in  ber  Stabftube  angelangt,  eine  brehenbe  33emcgung 
an  unb  mirft  nun  ftogenb  unb  britdenb  gegen  bie  ©djaufeln  bcS  Stabes,  im 
bent  cS  in  ben  3toifchenräumen  aimfehen  ben  ©djaufeln  nad)  unten  ftröntt. 
©in  groger  2d)eil  beS333afferS  fommt  aber  nur  unooHfommen  ober  gar  nid)t 
jur  SBirlung,  inbem  er  entmeber  in  bem  ättnfchenraunte  jnnfdjcn  Stab  unb 
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©djadjt  entmeidjt,  ober  beim  ©ttrdjgang  burd)  bie  roeiten  ©djaufelrciume 
nid)t  ^tnreidjenbe  (Gelegenheit  hat,  feine  $raft  au^itiiben.  Slu§  biefent 
(Grunbe  finb  aud)  bie  5ßirfung3grabe  biefer  Siciber  fo  feljr  Kein.  53ei  bcn 
befferen  Näbern  in  ber  §o8pitalmühle  gn  Slouloufe  fanben  ^iobert  itnb 
£arbi)  ben  SBirfungSgrab  t)öd)ften8  0,27  itnb  $mar  bei  einem  (Gefälle  Don 
3 9)teter,  einem  5litffd)lag  non  0,45  (Gubifmeter,  unb  einer  Itmbrefjung^al)! 
u = 100.  2Bcr  unter  übrigen^  gleichen  53erhältniffen  bie  UmbrehungSjal)! 
u = 120,  fo  ftedte  firf)  rj  = 0,22  heraus  nnb  für  u — 133  mar  rj  gar 
nur  = 0,15.  £)ie  Staber  in  ber  fogenannten  53afaclesSDtühfe  gaben  if)re$ 
fdjledjten  guftanbeS  megen,  l;örf)ftenö  r)  — 0,18. 

2)’2lubuiffon  beridjtet,  baf;  man  bei  neuen  SluSfüljrungen  baS  Stab 
nid)t  in,  fonbcrn  unmittelbar  unter  ben  ©djadjt  geftedt  unb  bafür  etmaS 
meiter  gentadjt  £;at  als  biefen  Staunt;  baf)  man  aud)  baS  ppramibale  3Us 
flußgerinne  bebeutenb  abgefürjt  unb  burd)  beibeS  ben  2ßirfungSgrab  um  1/3 
erf)ö^t  f)at.  233enn  mir  nun  audj  für  bicfe  Staber  ben  SßirfungSgrab  mit 
b’5lubuiffon  0,25  fe^en,  fo  ermatten  mir  borf)  nodj  eine  Diel  f feinere  £ei* 
ftung,  als  bei  ben  oben  betrachteten  freiftehenben  ©tojjrabern  ober  roues 
ä buse,  mie  fie  b’5Iubuiffon  nennt. 

Burdin’s  Turbinen.  3)ie  Turbinen  Don  53urbin,  ober  turbines  §.  234 
ä evacuation  alternative,  mie  fie  53urbin  fetbft  nennt,  finb  bie  not^üg* 
lid)ften  ber  hierher  (§.  231)  gehörigen  Stüber.  ©ie  finb  im  2Befentlid)en 
bon  ben  einfachen  53orba’fd)en  Turbinen  nur  baburdf)  t?erfdf)ieben , baf$  bet 
ihnen  baS  SBaffer  an  mehreren  fünften  jugteicf)  eintritt,  unb  baf)  bie  SluS* 
münbungen  auf  brei  concentrifd)e  Greife  oertheitt  finb.  2)ie  (entere  Slnorb' 
nung  gefdjieht  beSl)alb,  bantit  baS  mit  einer  fel)r  Keinen  abfoluten  (55efcf)min^ 
bigfeit  abfliefjenbe  SBaffer  bem  Stabe  feine  £>inberniffc  in  feiner  Umbrefjung 

entgegenfefce.  2)aS  erfte  Stab  biefer 
Slrt  hat  53 urbin  in  ber  Stühle  $tt 
$ont*(Gibaub  aufgeführt,  unb  in  ben 
Annales  des  Mines,  III.  Serie, 

T.  III,  befdjrieben.  gig.  457  fteUt 
einen  (Grunbrif)  biefeö  9tabe^  oor. 

ABB  ift  ber  unmittelbar  über  bem 
Stabe  fteljenbe  ©peifebehälter,  meldjer 
auf  ber  einen  ©eite  mit  bem  2luf* 
fdjlaggerinne  in  53erbinbung  ftef)t  unb 
im53oben  eine  Steihe  jEi^oon  SDtunb* 
ftüden  hat,  burd)  meldje  baS  SBaffer 
in  einer  geneigten  Stiftung  in  baS 
Stab  eingeführt  mirb.  2)aS  um  bie 
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3t£e  C umtaufenbe  Stab  befielt  au§  einer  9£eil)e  non  (Kanälen,  beren  (Ein* 
ntünbungen  jufammen  einen  ringförmigen  9?aum  GHK...  bilben, 
melier  fic^  genau  unter  bem  non  ben  SHunbftucfen  gebilbeten  33ogen  EF 
bemegt,  fo  bag  ba$  SBaffer  ungeljinbert  aus  biefen  in  jene  eintreten  fann. 
©ie  Banate  (franj.  couloirs)  laufen  oben  fcnfred)t,  unten  aber  äiemlid)  f)ori* 
^ontal  unb  beinahe  tangential  unb  ^mar  in  brei  nerfdjiebenen  Greifen  au§; 
e8  befinbet  fid)  nämlid)  nur  ber  britte  ©l)eil  fämmtlid)er  3lu$mnnbungen 
biefer  (Kanäle  genau  unter  bem  non  ben  (Sinmünbungen  gebilbeten  9?inge 
GHK  ...,  ba$  anbere  ©rittet,  mie  j.  33.  H,  miinbet  aber  innerhalb,  unb 
ba§  britte  ©rittet,  mie  $.  33.  K , miinbet  auf$erl)alb  be8  gebauten  Ringes  au$. 

©urd)  bie  3$erfud)e,  mcld)e  an  ber  33urbin’fd)en  ©urbine  in  $ont^®U 
baub  angeftettt  morben  finb,  I)at  fid)  bei  einem  3luffd)tag  Q non  0,0935 
GEubif'meter  unb  einem  ©efäHe  h non  3,24  Steter  ein  3ßirfung8grab  r\  = 0,67 
IjerauSgefteUt.  ©ie  norljer  ju  bemfetben  3raecfe  angemenbete  ©tojjturbine 
erforberte  bei  gleicher  £eijtung  ba§  breifadje  3S>afferquantum.  ©er  ©urd)* 
meffer  biefeö  9tabe$  betrug  1,4  Bieter,  bie  §öl)e  0,4  9)ieter,  unb  bie  ©d)au* 
feljafyl  36. 

SCftan  fann  aud)  nad)  bem  principe  ber  33urbin’fd)en  ©urbinen  nerti* 


gig.  458. 


cate  333afferräber,  mie  DE 
gig.  458,  conftruiren,  unb  ben* 
f eiben  ba8  3ßaffer  burdj  eine  9?öf)re 
WA  gufü^ren , metd)e  na^e  über 
bem  9?abtiefften  au3münbet.  3ft 
f)ier  c bie  3Iu§flußgefd)minbigteit, 
v bie  9fobgefd)minbigfeit  unb  a 
ber  393infel  cAv,  meldjer  bie 
9?icf)tuitg  beS  eintretenben  2Baf[er8 
mit  bem  SRabumfange  einf djließt, 
fo  t)at  man  für  bie  retatine  ®e* 
fcfjminbigfeit  cy  = c2  be§  3&af* 
ferS  im  9?abe: 


c.  = c;  — cl 


.2  ^2  — 2 cv  cos.  a. 

©oK  nun  baS  35>affer  mögtidjft  tobt  abfliegen,  fo  muß  c2 


v , atfo  aud) 


v 2,  unb  batjer: 


2 cv  cos.  a = c2,  atfo 


v — 


fein. 


2 cos.  a 

3ßenn  man  baö  9tab  mit  biefer  ©efdjminbigfeit  umtaufen  lägt,  unb  babei 
ben  3lu§tritt8minM  d = 180°  — c2Bv  mögtidjft  Kein  mad)t,  fo  fällt 
bie  abfotute  3lbfhtßgefd)minbigfeit  w fo  Kein  au8,  baß  baö  3lrbeitönermögen 
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, , 

— Qg  beS  abffiegcnbcn  B>affer8  af§  9M  angefehenunb  fotgtid^  ba§  t!;eorcti*= 

fd)e  HrbeitSnermögen  be§  2Bafferrabe8 

L — Qhy 

gefegt  merben  farm. 

®amit  baö  2Baffer  ungeljinbcrt  burd)  bie  Sxabcanäfe  AB  fliegen  forme, 
iff  nötljig,  ba§  ber  Ouerfdjnitt  ber  $fuSmünbung  B nicf)t  ffeiner  fei  af$  ber 
ber  Einntünbung  A imb  beSljalb  ju  forbern,  bafj  ber  5lu8trittSminfef  ö bem 
(Sintrittöloinfet  a minbeften3  gteid)  fei.  Ein  etnf adjeö  9^ab  X>  _E7  biefer  Eon* 
ftruction  hat  in  gofge  ber  2lbmeidjung  ber  $raftrid)tung  t>oÄ  ber  Umbre* 
hung^ebene  nod)  ein  Beftreben,  fid)  um  eine  in  biefer  Ebene  liegenbe  $lje  ju 
bre^en;  unb  um  baffefbe  auf^eben,  fann  man  auf  biefefbe  SBeIXe  XX  ^met 
fofdfje  Sftäber  DE , DE  fe^en,  mefdje  baS  burd)  eine  9iöf)re  TF  ^ugefiUjrte 
SBaffer  auf  entgegengefe^ten  ©eiten  aufnehmen  unb  auSgiegen. 


Tangentialräder.  58ei  ben  feitljer  in  Betrachtung  gezogenen  ©urbt* 
nen  bemegt  ftd)  ba3  Sßaffer  nahe  ober  ganj  in  einer  ct)finbrifd)en  gfädje,  e§ 
öeränbert  folglich  bei  biefer  Belegung  jebeS  Bkfferefement  feine  Entfernung 
non  ber  UmbrefjungSafe  itidjt,  ober  menigftenö  nicht  fe^r ; im  gofgenben 
merben  mir  aber  9iäber  fennen  fernen,  mo  baö  SBaffer  auger  einer  Umbren 
hung^s  unb  nachBefinben  einer  Berticafbemegung  nod)  eine  mehr  ober  meni* 
ger  rabiat  eim  ober  rabiat  auSmörtö  geridjtete  Bemegung  in  §infid)t  auf 
bie  Umbrehungöaye  hat.  ©)tefe  Turbinen  haben  bie  Eigenthümlidjfeit,  bag 
ihr  @ang  non  ber  Eentrifugaffraft  be§  2Baffer3  mefentfich  mit  abhängt. 
9ttan  fönnte  baher  aud)  biefe  9iäber  Eentrifugafturbinen  nennen,  ©ie 
finb  aber  gemöhnfid)  unter  bem  tarnen  ©angentiafräber  befannt. 

®te  Theorie  biefer  ©urbinen  grünbet  fidj  auf  bie  in  Bb.  I,  §.  303  unb 
§.304  abge^anbette X^eorte  ber  med)anifdjen  Arbeit  ber  Eentrifugaf* 


§.  235 


§ig.  459. 


fraft.  Bemegt  fid)  ein  Körper  ober  ein 
SBafferefement  M in  einem  Siabcanafe 
AB , gig.  459,  auSmärtö,  mäf)renb  fid) 
ba8  0?ab  A CB  felbft  mit  einer  gemif* 
fen  SBinfefgefdjminbigfeit  a umbreht,  fo 
erf)äft  baffefbe  in  gofge  ber  rabiat  au§* 
märtö  mirfenben  Eentrifugaffraft  einen 
3umadj8  an  2lrbeit3öermögen,  mefdjer 
burdh  ben  2In$brud 


L 


/ v 2 — 

\ *9  ) 


gemeffen  mirb,  menn  G baS  ©emidjt  bc$ 
^örpcrö  vx  unb  v bie  ltmf angögef d)tt»inbigf eiten  bc8  9iabc3  an  ber  Eintritte 
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fteße  A unb  an  ber  2lu§tritt8fteße  B , unb  g ba§  befannte  SßefdjteunigungS* 
ntaag  ber  ©djtoere  be^eidjnen. 

SDtefer  2lrbeit3gennun  ge^t  in  einen  Sfrbeitötoertuft  über,  trenn  fid)  ber 
Körper  ron  äugen  nad)  innen  bemegt,  atfo  A bie  ©intrittS*  unb  B bie 
2lugtritt§fteße  ift  (f.  gig.  461).  2Benn  baf;er  bie  retatioe  ©intritt§gefd)nnn* 
ftig.  460.  $ig.  461. 


w 


bigteit  be8  SßafferS  = cx  iß,  fo  nimmt  bie  retatioe  $lu8tritt3gefd)roins 
bigfeit  beffetben  in  B einen  Serif)  c2  an,  toetdjer  in  beiben  Säßen  burd) 
bie  Sormet: 

cl__cl  b C2  _ C2  , V2  _ ^2 

beftimmt  mirb. 

2)amit  ba3  Saffer  ungetjinbert  unb  oljne  ©tog  bei  A Stg.  460  ein* 
trete,  ift  nütfjig,  bag  fid)  bie  absolute  ©intritt$gefd)tt)inbigfeit  c in  $tt>ei 
©efd)ttnnbigfeiten  vx  unb  cx  ^erlegen  taffe,  tnoron  bie  eine  mit  ber  Sftabge* 
fdjminbigteit  vx  an  ber  ©intrittSfteße  ^ufammenfäßt,  unb  bie  anbcre  bie 
9iid)tung  be8  ©djaufetenbeS  in  A l)at.  3ft  nun  a ber  Sintet  cAvx,  mU 
d)en  ber  jufliegenbe  ©traljt  mit  bem  ^abumfang  in  A einfdjtiegt,  unb  ß 
berSintet  cxAvx , unter  toetdjem  ftd)  bie  ©djaufel  AB  in  A an  ben  0?ab' 
umfang  anfdjliegt,  fo  l)at  man  für  bie  ©rüge  unb  9?id)tung  ber  relativen 
©intrittSgefdjroinbigfeit : 

c/  = c2  - \-  v?  — 2 cvi  cos.  ct 
unb 

sin.  ß c 

sin.  a C\ 

©inb  atfo  bie  ©rügen  c,  vx  unb  a gegeben,  fo  beftimmen  fidj  bie  ©rügen 
cx  unb  ß burd)  bie  ^lugbrüde: 

cx  =Vc2  -}-  vl  — 2 cvicos.a  unb 

' . a c sin.  cc 
sm.  p = , 

l ci 
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ober  aud) 


cotang.  ß = cotang.  a — 


v\ 


c sin.  a 


unb 


Ci  = 


c sin.  a 
sin.  ß 


ftiir  bie  relative  2luStritt$gefd)minbigteit  folgt  nun: 

c|  = c2  - v2  — 2 cvi  cos.  a. 

3ft  d ber  SBintel  DBc2,  unter  meinem  ficf)  baS  ©djaufelenbe  B an  ben 
üfabuntfang  anfd)lief$t,  fo  hat  man  für  bte  abfolute  ^luSfluggefdjminbigteit  w : 
w 2 — c%  - \-  v2  — 2 c2  v cos.  ö. 

W 2 

Um  baö  2lrbeit8t>ermögen  — Qy  beS  ftxegenben  2BafferS  fo  flcin  unb 
2 g 

folglich  ba$  beö  9?abe$  fo  grof$  mie  möglich  ^u  erhalten,  ift  bie  abfolute  ©e* 
fdjminbigfeit  w möglidjft  flein  unb  baher  c2  — v unb  d gleid)  ober  mcnig* 
ftenS  fo  nahe  mie  möglich  Sftud  zu  mad)en.  könnte  d = Sftutl  fein,  alfo 
bie  @d)aufel  in  B tangential  an  ben  Ükbumfang  angelegt  merben,  fo  mürbe 
bann 

w — c2  — v — 0, 

unb  alfo  aud)  ber  2lrbeitSöerluft  ^ud  fein.  Um  bem  bei  B abfliejenben 
SBaffer  ben  nöthigen  Ouerfdjnitt  z«  geben,  tarnt  aber  d nur  Kein  (15  bis 
20  ©rab)  gemalt  merben,  unb  menn  bann  nur  c2  = v ift,  fo  folgt: 

d 

w = 2 v sm . — , 

unb  baher  ber  gefudjte  3trbeitSüertuft : 

/ . d\2 

„ ( 2 v sin.  — ) 

Qy  = ^ y~  Qy. 

2g  yy  2g  yr 

<3e$eit  mir  nun  in  bie  ©leidjung 

c*  — c2  -\-  v2  — 2 cvx  cos.  a, 

v = c2  ein,  fo  folgt  einfach  2 cos.  a = c,  unb  baher  bie  erforberlidje 
UmbrehungSgefdjrninbigfeit  beS  9?abeS: 

c 

Vl  2 cos.  a ’ 

ober,  ba  fid)  bie  ©efd)minbigfeit  c auS  bem  ganzen  ©efäde  ober  ber  jDrud* 
höhe  im  2lu3fluf$refert>oire  W burd)  ben  2lu3brud  c = V2gh  beftimmt: 

_VJgh 

Vl  2 cos. « ’ 

unb,  menn  r unb  rl  bie  Sftabhalbmeffer  CB  unb  CA  bezeichnen: 

c r V~2gh 


r r 

v = —Vi  = —•  

ri  rv  2 cos.  a 

i e 1 8 b a A) ' i Celjrbud)  ber  SWedxmif.  II. 


ri  2 cos.a 


35 
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©efct  man  biefcn  SBertlj  für  v in  beit  5luSbrutf  für  ben 

/ • 

I 2 vsin.  — \ 


w2 

^Qr  = 


2 9 


Qy 


ein,  fo  erhält  ntan: 


w2  fr  sin.  1/2  d\2 

2g  \r!  cos.  a ) 


Qhy, 


unb  baficr  baS  tfjeoretifdje  2trbeit§quantum  beb  9tabe§: 

Sn  Solge  ber  Reibung  beS  2Ö  aff  er  S in  ber  jJuteitungSröfyre  unb  in 
ben  Sftabcanälen  erteibet  biefe  Stiftung  nodj  ^mei  $erlufte,  melcfje  ben  Dua* 
braten  ber  ^uSflujjgefdjminbigf  eiten  c unb  c2  proportional  madjfen,  unb  ba* 
fjer  jufantnten 

= (clff + Qr 

$u  feiert  ftnb,  menn  £ unb  Si  gctüiffe  GErfatjrungS jaulen,  fogenannte  223 ib er  =* 
ftanbScoefficienten,  be^eidjnen. 

©efcen  mir  in  biefern  SluSbrucfe 

c? 


2 9 


= h unb 


c|_  __  _ fr\2  vl_  _ fr\ 2 / 1 y 

2 g 2 g Vn/  2g  ~~  KjrJ  \2cos.ct)  ’ 
fo  ermatten  mir  Ijiernad)  bie  Stiftung  be§  SftabeS: 

unb  ift  hierin  £ = £i  = 0,05  bis  0,10  anjuneljmen. 

UebrtgenS  ift  megen  ber  testen  23ertufte  genauer 
(1  + £)  c2  — 2 gh  unb 
(1  £j)  c|  = c2  + v2  — 2 CVx  cos.cc 


31t  fefcen,  fo  baß  c 


-v 


2gh 


unb 


+ £ 

£1  c|  = c2  — 2 c Vi  cos.  a folgt. 
SBenn  ntan  ferner 


61  Co2  = gi 


= c2  — 2ct?!  cos.  a fefct, 


j 
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fo  folgt  bie  öortfjeifljaftefte  UmbrehungSgefchroinbigfeit 

- = - '■  (£)’ dbr 

®a  in  bem  obigen  5IuSbrude  für  bie  Sftabteiftung  cos.  a im  Kenner  tior* 
fomrnt,  fo  ift  e$  zmedmäßig,  beit  (SinführungSminfet  flein  $u  madjen,  unb 
folglich  baS  Söaffer  nahe  tangential  in  baS  9?ab  ein^ufü^ren,  meö^atb  man 
aud)  biefe  Sftäber  £angcntiairäber  nennt.  £iefelben  ftnb  entroeber  £am 
gentialräber  mit  innerer  Veauffdjiagung,  mie  gig.  460,  ober  foidje  mit 
äußerer  Veauffdjtagung,  gig.  461. 

(Siebt  man  baS  3luffd)tagquantum  Q,  fo  fann  man  nun  and)  mit  £>ü(fe 
ber  (Sefdjnnnbigleiten  c,  cx  unb  c2  ben  erforberlidjen  Ouerfc^nittF  ber  2luS* 
müitbung  beS  5Iuffd)tagreferüoirS  fotoie  ben  Ouerfdjnitt  Fi  be§  SBaffer^  bei 
feinem  Eintritte,  unb  Ouerfdjnitt  F2  beff eiben  bei  feinem  Austritte  auS  bem 
0?abe  finben.  @8  ift  nämlid): 

Q = Fc  = Fi  Ci  = F2c2, 

unb  baljer: 

Q Q 
c = F'  °i  = F\  Unb 


c2 


Q_ 

f2' 


£)urdj  Vergleichung  ber  beiben  erften  (Sefdjtoinbigf eiten  mit  einanber  er* 
hätt  man  bie  (Sieichung: 


gig.  462. 
B Bi 


e±  __  F_  AL 

c Fi  Axn' 

menn  AL  unb  A^N,  gig.  462,  bie  liefen  beö 
SöafferftrahteS  öor  unb  nadj  bem  (Eintritte  inS 
9?ab  bezeichnen.  3ft  nun  nodj  AAi  ber  Vogen 
beS  9£abumfange8 , meldjen  ber  burdjgehenbe  2Baf* 
ferftra^I  etnnimmt,  fo  hat  man: 

AL__  AAj  . sin.  AAjL  _ sin.a 
A^N~  AM  . sin.  Ai  AN  sin. ß * 
unb  baljer  aud): 

Ci  sin,  a 

c sin.  ß 1 

ganz  in  Uebereinftimmung  mit  bem  £)bigen: 

2)a  c unb  a gegeben  unb  als  beftimmt  an$u* 
fehen  finb,  fo  ift  berSBinfetß  burd)  ben  5Iu8brud: 


cotang.ß  = cotang.a  — 
$u  beftimmen. 


Vl 

c sin.  cc 


35’ 
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Qrrfter  günfteS  Kapitel. 


f§-  236 


£>l)ne  9?ücffid)t  auf  Sftebenljinberniffe  ift  vx  = 

1 


, baf;er : 


cotang.  ß = cotang.  a — 


2 sin . a cos.  a 


2 cos.  a 
2 (cos.  a)2  — 1 

2 sin.  a cos.  cc 


= • . = cotang.  2 a,  unb  bal)er : 

sin.  Acc 

ß — 2a. 

(Ürnblid)  folgt  au$  Fc  — F2c2 > 

c2  F AL  AAi  sin.  a 

c F2  Bx  B B Bi  sin.  Ö ’ 


memt  BXR  bte  2)icfe  beS  2Bafferftral)leS  t>or  bern  totritt,  unb  BBX  ben 
ton  bemfelben  eingenommenen  Sogen  beS  SttabumfangeS  anbeuten.  Sftun 
ift  aber  nod): 

AAX  CA  rx 

BBi  ~ UB  ~ r 9 

baljer  f;at  man  aud): 

c2  rx  sin.  a 

c r sin.  d * 

unb  jur  Seftimmung  beS  erforberlidjen  HuStrittSminfelS : 

. rx  c . rx  c . /rA2  c . 

sin.  o sm.  a — sin.  a = ( — ) — sin.  a, 

r c2  r v \r/Vi 


ober  menn  man  annäfyernb 


etnfüljrt, 


Vi 


c 

2 cos.  cc 


sin.d  = 


(7)  * sin.  2 a. 


Sei  bem  £angentialrabe  mit  innerer  Seauffdjlagitng,  gtg.  460,  ift 

r ber  größere  unb  rL  ber  Heinere  9?abl)albmeffer,  fotgticf)  — einedjterSrud); 

bei  bem  mit  äußerer  Seauffdjlagung  (gig.  461)  be^eid)net  bagegcit,  r ben 
inneren  ober  feineren  unb  rx  ben  äußeren  ober  größeren  §albmef[er;  eS  ift 

ba^er  Ijier  ~ ein  unedjter  Srud)  unb  eS  fällt  folglidj  bet  biefen  Turbinen 

unter  übrigens  gleichen  Umftänben,  ber  5luStrittSmin!el  d größer  auS  als 
bei  ben  Turbinen  mit  innerer  Seauffdjlagung.  ©e£t  man  annäfyernb 

sin.  l/2  8 — i/2  sin.  ö — ^ sin.  a cos.  a 

tn  bie  oben  gefunbene  SeiftungSformet 
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eilt,  fo  nimmt  biefclbe  folgenbe  ©eftalt  an: 

L = 5.  ©'  fcs)’-  ©W] «»». 

®a  in  biefem  Auöbrucfe  baö  ©lieb  J,  ( — ) (- j bei  bctt  Näbern 

\n  / \2  cos.  aj 

mit  innerer  23eauffd)lagung  größer  ift  als  bei  ben  mit  äußerer  23eauffdjla* 

gung,  unb  bagegen  baS  ©lieb  (sin.  a)2  bei  ben  erftcren  Heiner  au$* 

fällt  al§  bei  ben  lederen,  fo  mödjte  im  Allgemeinen  leinem  biefer  9iäbcr  ein 
23or$ug  oor  beut  anberen  einjuräumen  fein. 

SBeifptel.  ift  für  ein  ©efalle  7&  = 150  $up  unb  ein  $luffdjlagquantum 
Q = 3A  ßubiffup  ein  Sangentialrab  mit  äuperer  23eauffcb  lagung  an$u* 
orbnen  unb  ju  berechnen. 

2)ie  toftupgefebminbigfeit  be$  SBafferS  auö  bem  Einlaufe  tfi : 
c = 0,95  V¥gh  = 0,95  1^62,5 . 150  = 0,95  V9375  = 92  ftup. 

Stimmt  man  -y  = 4/3,  Ci  = 0,10  unb  « = 10  ®rab  an,  fo  folgt  nun  bie 
erforberliclje  äupere  Otabgefcbtoinbigfeit: 

Vl  ~ TcötTa  t1  — ^ (77)  (2  cos.  a)J  = 2 cos.  10  (1—0,1  *(2  cos.  100)2) 

46  / 09  \ 

= Ö985  (»  -617(0,985?)  = 46'7  » “ °'015)  = 46'°  «“<*• 

2)ie  23ruttoleifiung  ift: 

L = Qhy  = % . 150 . 61,75  = 112,5.61,75  = 6947  guptfunb. 
dagegen  bat  man,  menn  man 

1 — C = 1 — 0,10  = 0,9,  foirie 

Cl  (0-  (27^7?  = 0'015  M* 

uttb  menn  man 

sin.  # = sin.  2«  = (4/3)2  sin.  20»  = *%  . 0,3420  = 0,608, 


folglich 

fomie 


cf  ==  37 y2  ®rab, 


ß = 2 a = 20  ©rab 
annimmt,  unb  hiernach 

0 (%“)'=  <%>■  (=5?)'=  n..vm  = o*o 

führt,  bie  gu  ermartenbe  Stettoleifiung: 

* = [■-«-<.  - 0 (£SÄi)’J  «»■ 

= (0,900  — 0,015  — 0,060)  $7iy  = 0,825  Qhy  = 5722  ftupbfunb. 
S3ei  innerer  Seauff^lagung  läpt  ftch  a = 20  unb  ß = 40  @rab 
annehmen,  fo  bap  bie  innere  ötabgefchminbigfeit 
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§.  237 


Vi 


2 cos, 


(Jrfter  ?lbfcfmttt.  güufteä  Kapitel.  [§.  237. 

— [i  — Ci  (— ) • (2  cos . ay]  — 0,940  0 ~ 0,1  4 . 0,884  ) 


folgt. 


= 48,9  (l  — = 48,9.0,95  = 46,5  ®up 

§iir  ben  Slustrittätoinfel  <F  ift 

sin.  (F  = (~r)  s^n-  2 a = 9/16  s*V?.  40°  = 0,3616, 


fotglicf» 

cF  = 21  ©rab  12  Minuten. 
9tun  ift  nodj 

fl(ilV.(_L_y=  0,050, 
1 \rl/  \2  cos.  a/ 


unb 


Ct )’(=«)“= w(^)'=»* 


cos.  20° 

bafyer  folgt  l)ier  bic  gu  erioartenbe  S^u^leiflung  mit  ©infcfyluß  ber  Slrbeit  ber 
Oteibung  bcö  SLÖafferö  im  Otabe: 

= (0,900  — 0,050  — 0,055)  Qhy  = 0,795  Qhy  = 5523  gußpfunb. 
gür  beibe  Otäber  4;at  man  nod)  ben  nötigen  Duerfdjnttt  ber  (Scfyüfcen* 
münbmtg : 

F = — = = 0,00815  Duabratfuß  = 1,17  CtuabratgoH. 

c yj 

üPtadjt  man  bie  Sßeite  d be$  9ftünbung$querfd)nitte0,  = y4  3oll,  fo  folgt  bie 
erforberltc^e  üJJiünbungöliölje : 

W 117 

e = ~ = ^-  = 4,68  Soll, 
a /4 

toofür  man  ber  @i<Jjerl)eit  loegen,  5 Soll  annefymen  !ann.  Sie  SBeite  bes  9tabe$ 
ift  nur  loenig  größer,  alfo  etioa  5y2  3oß,  angunefpnen.  ©iebt  man  bem  Otabe 
einen  äußeren  ^albmeffer  oon  3 guß,  fo  erhält  man  bie  Umbrcl)ung$gal)l  biefeä 
OiabeS  pr.  Minute 

1)  bei  äußerer  23eauffd)lagung: 

30  vl  _ 30.46  _ 460  _ 1/IC 
— öTT  — 14t5 


U = 


nr  3 71  3,14 

unb  bagegen 

2)  bei  innerer  33eauffdjlagung,  ba  Ijier  rx  = % r 
_ 30  vx  _ 30 . 46,5  __  620 
n rx  2,25 .7i  Ti 


2,25  guß  gu  fefcen  ifi: 


= 197. 


£>ie  £angentiaträber  mit  äußerer  Sßeauffdjlagung  finb  juerft  ton  bem 
Ingenieur  3upinger  in  ber9)?afd)inenfabrif  bon  ©fdjcr  SBtyff  u.  (Jo mp. 
in  3üridj  conftruirt  morben.  2)ie  erfte  gbee  tyiergu  Ijat  aber  fdjon  $once* 
let  (1826)  gehabt,  f.  beffen  Cours  de  mecanique  appliquee  aux  machi- 
nes,  beutfd)  bon  0d)nufe,  unter  bem  £itet:  £ef)rbud)  ber  2lmoenbung  ber 
Sftedjanif,  33b.  II,  §.  150. 

2)ie  gig.  463  unb  gig.  464  führen  ein  £angentialrab  im  $uf*  unb 
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§.  237.]  33cu  beit  ^ortjontalen  SSafferrdbern. 


©runbriffe  üor  klugen.  ift  f)icr  A bet*  GnnfaKfaften,  B bie  (ünnfaÜ* 
rö^re  unb  0 bei*  au$  bret  dauerten  beflcfjenbe  £eitfd)aufetawarat,  burd) 
tt?elcf)eu  bdö  SBaffer  nalje  tangential  anf  ba$  SRab  geführt  wirb.  3um 
gultren  beS  2£affer$uffof[e8  bient  ein  ©djtcber  D,  foeldjer  burd)  ein  gejal)^ 

$ig.  463. 


Sig.  464. 


552  (Srftcr  Stofe $nitt.  gfinftf*  Kapitel.  [§.  237. 

teS  9?ab  E geftcCft  merben  fann,  Sei  ber  abgebilbeten  ©djicberfteßung  ift 
ein  £eitfd)aufelcanal  ganz  abgefdjloffen,  eS  mirb  baljer  f)ter  baS  SBaffcr  nur 
in  jmei  Kanälen  auf  baS  9iab  geführt.  DaS  aus  60  ©djaufeln  befte^enbe 
9?ab  FF  ift  mittelft  eines  DeßerS  G G unb  bcS  9J?uffeS  U mit  ber  fteljen* 
ben  2£eße  KL  beffelben  feft  oerbunben;  bie  teuere  läuft  oben  in  einem 
§alslager  K unb  unten  mittels  einer  ftäljlernen  Pfanne  auf  einem  eben® 
falls  ftöfylernen  ©tifte,  beffen  ®eftcße  in  gig.  465  befonberS  abgebilbet  ift. 

(gS  ift  hier  a bie  in  ber  fteljenben  2Beße  feft  einge® 
fdjraubte  Pfanne,  b ber  im  ®efteße  fi^enbe  ©tift, 
cd  ein  9?oljr,  burd)  meldjcS  Del  nad)  ben  9?eibungS* 
pc^en  geführt  mirb,  unb  e ein  burefj  ©djrauben/ 
Zu  fteßenber  $eil,  momit  fidf)  ber  ©tift  nad)  Schürf® 
nig  Ijeben  ober  fenten  lägt.  Die  (ürinfaüröfyre  unb 
baS  9tabgefteße  ruhen  mittels  eiferner  2agerplatten  31 
unb  N (gig.  464)  auf  fteineruen  -Pfeilern  P unb  Q.  Diefe  in  1/30  ber 
natürlidjen  @röge  abgebilbete  ßftafdjine  benufct  ein  (in  ber  gigur  oerlürjteS) 
(Gefäße  oon  6,17  SDicter,  unb  ein  2luffd)lagquantum  non  0,2  (gubifnteter 
pr.  ©ecunbe,  unb  l;at  bei  65  itmbrcfjungen  pr.  Minute,  einen  SBirfungS* 
grab  oon  0,72. 

2Bir  fönnen  f)ier  auS  beut  polpted)nifd)en  (gentralblatte , Jahrgang  1847 
unb  1849,  bie  9?efultate  ber  Serfudje  an  zmei^ßaar  foldjen Näbern  mittheilen. 

DaS  erfte  Sftäberpaar  befinbet  fief)  in  einer  ©pinnerei  in  Danneberg  bei 
Künaberg.  Daffelbe  ^at  einen  2luffd)lag  oon  7 dubiffug  pr.  ©ecunbe  unb 
ein  Gefäße  noxt  76  gug,  ber  äugere  Durdjmeffer  eines  jeben  OtabeS  ift  24 
unb  ber  innere  16  3oß  (engl.),  bie  SBeite  beträgt  ferner  nur  3 3°M/  unb 
bie  Anzahl  ©Räufeln  ift  48.  DaS  SBaffer  mirb  burd)  eine  9?öf)te  auS 
^effelbled)  non  76  gug  Sänge  unb  18  3°^  2Beite  zugeleitet.  Diefelbe  ^at 
einen  horizontalen  2(uSlauf,  xnelrf)er  auf  ber  einen  ©eite  nach  bem  einen 
unb  auf  ber  anbereu  nad)  bem  anberen  9iabe  führt.  Sor  jeher  21uSmüit* 
bung  befinbet  fid)  eine  burd)  eine  ©djraube  ol;ne  (£nbe  fteßbare  ©cf)ieber® 
fd)üfce  unb  ein  in  gig.  463  abgebilbetcr  ^eitfcf)aufelapparat , meldjer  baS 
Gaffer  in  bvei  Kanälen  nahe  tangential  in  baS  9?ab  einführt.  Die  an 
einem  biefer  9?äber  oon  §errn  ^rofeffor  §ülge  angefteßten  Serfud)e  gaben 
bei  270  Umbrehungen  beS  9?abeS  pr.  Minute  einen  2Bir!uugSgrab  non 
0,75  bei  ganz  geöffneter  ©djüfce, 

0,60  bei  bvei  Viertel  geöffneter  ©d)ü§e,  unb 
0,46  bei  halb  geöffneter  ©c^ü^e. 

2Bäf)reub  baS  ü^äberpaar  in  Danneberg  zum  ^Betriebe  einer  ©pinnerei 
bient,  mirb  bagegen  ein  anbereS  $aar  Dangentialräber  in  Sirligt  bei  Det* 
fdjen  zum  Setriebe  t>on  ßHahfgängen  oeimenbet.  DaS  Gefäße  biefer  Dur* 
bine  ift  nur  20 y4  gug  (engl.),  jebeS  9?ab  l;ot  75  ©Räufeln,  5 gug  äuge* 


m-  465. 
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§.  238]  SSott  beit  horizontalen  3I?afferraberit. 

reit  £>urdjtneffer,  5 3oII  Ärangbreitc  imb  IIV2  3°ß  2LVtte.  3)ie  3uf^^s 
rung  be8  2Baffer$  burd)  eine  (Sinfattrityre  unb  burd)  Seitfdjaufelapparat 
ift  in  ber  §auptfad)c  biefetbe  tuie  bei  ber  STamteberger  9ftafd)ine  nnb  roie 
gig.  466  oor  Gingen  füljrt.  £>ie  ©djüfcen  befielen  jebod)  t;iev  au8  2)rof* 

$tg.  466. 


fetoentiten^  aud)  finb  bie  Sflünbungen  ber  ton  ben  gtoei  £eitfd)aufetn  gebit^ 
beten  brei  (Sintrittgcanäte  mit  befonberen  ©fiebern  terfeljen,  nm  einen 
ober  jtoei  biefer  Kanäle  ganj  terfdjließen  $u  tonnen.  2lu8  ben  tom  §errn 
$rof.  SBrücfmann  an  einem  biefer  Leiber  angefteUten  2$erfudjen  geht  fyertor, 
baß  biefe  2ftafd)ine  bei  61  Umbreijungen  pr.  Minute  ben  9ftajimak2Birtnng8* 
grab  0,70  giebt,  nnb  baß  ber  (entere  nur  auf  0,65  Ijerabfinft,  toenn  bie 
Umbre^ung^a^t  auf  50  fjerabgeljt  ober  auf  70  fteigt , ober  wenn  ba8  2lu$* 
fdjtagquantum  burd)  2lbfperren  eines  ober  gtoeicr  (Kanäle  auf  bie  §ätfte 
Ijerabge^ogen  toirb. 

Liegende  Tangentialräder.  £)aS  ^rincip  ber  £aitgcntia(rciber  lägt  §.  238 
fid)  aud)  bei  terticalen  SBafferräbern  in  2lmoenbung  bringen  (f.  §.  235). 

©otdje  £angentiaträber  mit  horizontaler  2b je  mit  innerer  SBeauffdjla* 
gnng  finb  jnerft  00m  §errn  ^nnftmeifter  ©djtoamfrug  conftrnirt  ttorben 


554  elfter  2l£>fd;nttt.  giinfteS  (Sctpitef.  [§.  238. 

(f.  ba$  Safjrbud)  für  ben  23erg*  unb  §üttenmann  auf  baS  3af)r  1850  unb 
1853).  3)ie  ©eitenanfidjt  u.  f.  m.  non  einem  foldjen  £angentialrabe  fttfjrt 
gig.  467  oor  2lugen.  3)aS  ü?ab  RR  ift  burd)  ein  einfeitig  anfi^enbeö 
2lrmfpftem  unb  mit  §ülfe  einer  9?ofette  u.  f.  m.  auf  ber  fjori^ontalen  SöeUe  C 

Sifl.  467. 


befeftigt,  unb  (entere  trägt  if)re  UmbrefjungSbemegung  mittels  3afjnr8ber 
u.  f.  m.  auf  bie  arbeitenbe  Söeüe  über.  3)aS  SBaffcr  tritt  nafje  am  9bab* 
tiefften  in  baS  $£ab  ein  unb  tmrb  burd)  eine  9?öl)re  LL  $ugefül)rt,  meldje 
um  ben  freien  0tabfranj  Ijerumläuft  unb  fid)  in  einer  Kammer  enbigt, 
rnorin  ein  £eitfdjaufelapparat  angebrad)t  ift.  2)er  teuere  ift  in  $ig.  468 

befonberS  abgebitbet.  9ftan  fiel)t  fjier  ben 
3)urdjfd)nitt  eines  ^abftüdeS  mit  ben 
©djaufeln  AB,  ferner  in_L  baS  getrümmte 
@nbe  ber  (£inf  aHröljre , fotuie  in  KE  bie 
©djüfcenfammer.  3)ie  SluSmiinbung  ber 
lederen  ift  burd)  eine  3unge  in 
geteilt,  unb  mit  jmei  um  bie  %cn  B,  Di 
brefjbare  Etappen  DE,  Di  Ei  auSgerüftet, 
moburd)  bie  beiben  $lu8münbungen  beliebig 
verengt  tuerben  lonnen.  ®ie  ©teßung 
biefer  klappen  erfolgt  burd)  bie  in  Sig.  467 
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§.  239.]  33oit  beit  horizontalen  SÖafferräbent. 

fidjtbaren  2lrme  a,ai , toeld^e  augerfjatb  bet*  Kammer  auf  beit  Streit  D,  Dx 
bcr  ©teflftappen  befeftigt  unb  mit  einanber  fo  Derbunbett  finb,  bag  fie 
mittet  eineg  brüten  3trmeg  1)  uitb  burd)  eine  3ugftange  Z S gemeinfdjciftlicb 
fich  bemegen  taffen. 

2>ie  Turbinen  mit  tiegenber  2Bette  traben  oor  ben  Turbinen  mit  Derti* 
cater  2tje  ben  SBorjug  einet*  teidjtercn,  ficfjereren  nnb  t)or  bem  3utritte  beg 
SBafferg  gefeilteren  Lagerung.  2)ag  9fab,  an  metdjem  non  bent  (Erbauer 
btynamometrifcbe  33erfud)e  angeftellt  morben  finb,  ^at  72/3  gug  (1  gug 
= 2/7  9D?eter)  äugeren  unb  6 gug  inneren  £)urcbmeffer,  ferner  4 3oß  2ßeite 
nnb  45  ©d)aufeln.  ®efötte  beffetben  betrug  103 gug;  bag  burd) 

einen  Ueberfatt  gemeffene  3tuffdjtagquantum  38,7  big  133,6  (Eubiffug,  nnb 
bei*  SBirfungggrab  beffetben  mar,  bei  112  big  148  Untbrcfjungen  pt*.  9DU* 
nute,  rj  = 0,58  big  0,79. 

97ä^ereg  über  biefe  Turbine  im  pot^tecf)«.  ©ntratbtatt.  Jahrgang  1849, 

9?r.  8 nnb  9,  fo  mie  im  Sta^rbud)  für  ben  fiidjf.  S3erg=  unb  §üttenmann. 

©ne  anbere  Turbine  biefer  3lrt,  metdje  junt  Umtriebe  beg  ^nnftgejengeg 
anf  ber  ®rube  „©jurprinj  f^riebrirf)  3luguft  ©bftottn“  bei  greiberg  bient, 
unb  bei  einem  ®efcitte  non  145  gug,  550  ©tbiffug  p.  m.  5tuffd)tctg  h^t,  unb 
bei  einer  ^ranjbreite  non  13  3°^  einen  inneren  ©urdjmeffer  non  8 gug 
befifct,  befdjreibt  ber  §err  Dberfunftmeifter  ©djmamfrug  im  Stabrbudj  für 
ben  33erg=  unb  §üttenmann  auf  1853. 

Slnmerfung.  Sludj  in  granfreidj  merben  in  neueren  Seiten  tangentiale 
turbinen  mit  innerer  ^Beauftragung  congruirt;  bei  ber  Subugrieauggetlung  1855 
in  Ißariö  maren  mehrere  feiger  dtdber,  gan§  aug  (Eifenbled)  congruirt,  auggegetlt. 

t>a  auch  biefe  turbinen  bei  igrer  madigen  ©röge  unb  fetbft  bei  einem  mitte 
teren  ©efälle,  fegr  riete  Umbrcbungen  madjen,  fo  erforbern  fte  in  ber  Siegel  noch 
ein  ober  mehrere  33orgeteggraber,  moburefj  i^re  Umbrebunggjabt  auf  bie  jur  ge- 
möbntidjen  Slrbeitgrorricbtung  nötljige  ©röge  berabgejogen  mirb. 

Strahlturbine,  $lnftatt  ben  2öafferftrabl  nur  einfeitig  in  bag  9?ab  §•  239 
gu  führen,  tann  man  beiifetben  aud)  in  ber  34enrid)tung  auf  ben  Sftabe 
tetter  auffaüen  unb  in  rabiaten  Dichtungen  in  bie  Dabcanäte  einfübren 
taffen.  SDa  eine  foldje  Turbine  burd)  einen  ifotirten  SBafferftrabt  (f.  33b.  I, 

§.  497)  in  Umbrebung  gefegt  mirb,  fo  mödjte  fie  nicf)t  mit  Unrecht 
eine  (Strahlturbine  genannt  merben.  9Kan  fann  biefe  Turbine  foe 
mobt  in  b^ontaten  atg  auch  nerticaten  Ebenen  umtaufen  taffen.  -Sn 
gig.  469  (a.  f.©.)  ift  ein  fotdjeg  Dab  mit  horizontaler  3lje  CD  ober  Der* 
ticater  Umbrebunggebene  AB  gebitbet.  $)er  2öafferftrabt,  metdjer  burd) 
eine  Deffnung  E in  bag  Dab  eintritt,  mirb  burdj  eine  mit  einem  ©tettbabne 
H oerfebene  Döbre  FH  jugefübrt.  t)urd)  ©tettung  biefeg  §at)neg  tann 
biefe  turbine  nidjt  nur  in  unb  auger  ©ang  gefegt,  fonbern  aud)  bie  33eme* 
gung  berfetben  nad)  33ebürfntg  regutirt  merben.  t)iefe  SD^afdjtne  eignet  fidj 
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befonberS  gur  53evrid)tung  Keiner  Arbeiten,  g.  53.  gunt  ©rfafc  t»on  3D?ert[d)en^ 
fräften,  bet  53enufcung  beS  SBSaffcrÖ  au$  einer  großen  ftäbtifdjen  323affertei* 
tung.  £)ie  int  53orftcl)enben  entmidette  S^b)eorie  ber  £angcntialturbincn 

Big.  469. 


finbet  fyier  nttr  311m  £l)eit  if^re  5lnmenbung. 
in  bie  Üiabcanäle  eintritt,  aljo  a = 90 

c 


3)a  tyier  ba$  223  aff  er  rabiat 
©rab  ift,  fo  giebt  fyicr  bie 


V\  = bie  öort!^  cil^af tefte  Umbre^ungögef c^lütnbtgf eit  = — - = oo. 

äL  COS . C£  U 

©8  ift  fjternad)  bei  biefer  Turbine  bie  5lu$tritt8gefd)tt)inbigfeit  w , fetbft 
toenn  aucf)  ber  5(u8tritt8nnntet  d — 9M  märe,  nid)t  9?utt,  unb  batjer  aud) 
ein  Sftajintum  ber  K)eoretifd)cn  £eiftung  nid)t  gu  erlangen.  S2$enn  man 
aber  bie  Umfangögefdjminbigfeit  v be8  9?abc8  minbeftenö  ebenfo  groß  ntadjt 
als  bie  ©intrittögefdjminbiglcit  be8  SBaffer^,  fo  fällt  bie  tebenbige  Äraft  be$ 


Big.  470. 


abfließenben  SBafferö  fo  Kein  an$, 
baß  ber  523irfrtng8grab  ber  9Rafd)ine 
nod)  eine  anfeljntidje  ©röße  betjätt. 
©8  ift  t)icr  für  bie  retatioe  ©intrittS* 
gefdjminbigfeit  clf 

cf  = c2  + vf  (f.  gig.  470) 

unb  für  bie  retatioe  5lu$tritt$gefdjmin* 
bigfeit  c2 , 


cf  = cf  -f-  v2  — v{  — c2  + v2i 
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§.  239.]  5?oit  beit  horizontalen  Sßaffendbevtt. 

mad)t  man  baßer  v — c,  fo  erhält  man  c|  = 2 t;2,  unb 
c2  = V%  'V  = 1,4:14  v; 
unb  nimmt  man  nod)  ö = 0 an,  fo  ift  bie  abfotute  5lu§trittSgefdjminbigffrit 


w — c2  — v = 0,4 1 4 £>, 
unb  baßer  bet*  entfpredßenbe  53erluft  an  (Gefälle : 


■?/)2  £>2 

- = o,m - = o(mÄ) 


wenn  h = baS  $ur  (Erzeugung  bet  (Sintritt^gefdßminbigfeit  c be§  5ßaf* 
2 9 

ferS  nötige  ®efäße  bejeidjnet.  2ftad)t  man  v nod)  größer  als  c,  fo  faßt 
biefer  53erluft  nodß  fleiner  aus ; j.  53.  für  v = */2c  ift 


— (1,803  — 1,500)2  — (0,303)2  ~ = 0,092  ft. 

2g  2 g 2g 

5®emt  nun  audß  nod)  in  $olge  ber  5lbmeid)ung  d zmifcßen  ben  9?id)tungen 
bet  ($efcßminbigfeiten  c2  unb  v biefet  5$erluft  nod)  etma3  größer  auSfäßt, 
unb  audj  bie  Reibungen  nod)  einen  £ßeit  ber  Arbeit  be8  9?abeö  Oerzeßren, 
fo  ift  bocß  nod)  immer  ein  leiblidßer  523irfung$grab  öeffetben  $u  ermatten. 

ftür  ben  5luStritt8minfel  d ift,  ba  jebenfaßS  2 TtriC  = 2 nrc2sin.d 
fein  muß, 


sin.  ö = — — , i.  53.  für  — = 1/2  unb  v = c,  alfo  c2  = c V 2, 
r c2  r 

sin.  d = 0,5.0,707  = 0,354,  monad)  d = 203/4  ®rab,  unb 

w2  v2  -f~  c2  — 2vc2cos.d  (l  -f-2  — 2 V^2  cos.  ö)  c 2 

2 9 ~ 2 g ~~  2g 


= (3  — 2,828  cos.  203/4)  h — 0,356  h auSfäßt. 


©tefe  Turbinen  geben  jmar  feinen  großen  5Bitfung8grab,  ßaben  aber  ben 
53orjug  ber  ©infadßßeit  unb  ^leinßeit.  ©ie  finb  bet  ßoßen  (Gefäßen  rnaßre 
£iliputräber  unb  ßaben  eine  fo  große  Umbreßung$zaßt  u , baß  e$  in  ben  tuet* 
ften  gäßen  ber  5lnmenbung  nött)ig  ift,  biefe  Umbref)ungg$ai)l  burcß  9?äbet^ 
merfe  bebeutenb  ßerabzuzießen. 

S3eif^iel.  mirb  bie  Anlage  einer  (Strahlturbine  »erlangt,  melcße  bei 
bem  ®efäße  h = 100  §uß  bie  9iu£leijiung  L = 4 $ferbefräfte  = 1920  $uß* 
pfunb  p.  s.  liefert,  ßaffen  mir  ba$  ßtab  mit  ber  ©efcßminbigfeit 
c = v z=V  2 gh  = V 6250  = 79  ftuß  umgeben, 
w2 

fo  fönnen  mir  ben  ©efäßüerlujt  — '■  = 0,365  h — 35,6  $uß  fefcen;  nehmen  mir 

2 9 

aber  notb  an,  baß  bie  üteibungen  nod)  0,144 h ==  14,4  $uß  berühren,  fo  bleibt 
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bie  ganje  9tu£leijtung  ber  Turbine  L = (1  —0,356  — 0,144)  Qhy  = 0$Qhy 
= 50.61,75  Q = 3087,5  Q , unb  e$  ift  baljer  ba$  nötige  Sluffc^lagquantum 
1920 

Q = gQ87  5 = 0,622  Eubiffuß,  b.  t.  p.  m.  60  Q = 37y3  EubiFfufjj. 

93ct  ber  ^ugflußgefchminbigFeit  c = v = 79  guß,  ift  ba^er  ber  duerfcljnitt  be$ 

auff^lagenbett  Safferftrahleö:  F = ~ — 0,007873  Ctuabratfuß  = 1,133  0ua* 

bratjoK.  £>a  eine  Kreisfläche  öon  biefetn  Sntjalte  ben  £>utchmeffer  d = 1,2  3oH 
bat,  fo  möchte  es  genügen,  ben  inneren  tttabhalbmeffer  = 1 unb  ben  äußeren, 
r = 2 rx  =2  3oH  $u  machen.  S3ei  bent  ©ur^meffer  üon  4 3ott  = y3  guß, 
treiben  hiernach  biefe  ©trahltur&ine  erhält,  folgt  bie  Umbrebung^abl  berfelben  p.  m. 


u — 


30  v 
n r 


30.79 

y3 . 3,141  - 


2370 

1,047 


= 2263. 


240  Danaiden.  2In  bie  £angenttafräbers£urbinen  f(f)Itegert  fid)  ju* 
nädjft  biejenigen  horizontalen  Safferräber  an,  meld)e  mehr  ober  mentger  bie 
gornt  eines  umgc(tür$ten  Hegels  hoben,  bie  man  in  granfreid)  roues  ä 
poires  ober  Danaides  nennt,  unb  beren  fdjon  Seitbor  in  feiner  Architect. 
hydr.  ermähnt.  Son  ber  Einrichtung  eines  folgen  0?abeö  wirb  gigs471 
eine  Sorftettung  Oerfdjaffen.  ES  befteht  biefeS  Sftab  im  Sefentlid)en  aus 
einer  ftehenben  Sette  CD,  unb  aus  $met  feget* 
förmigen  ttftäntetn  mit  ©djeibemänben,  voetd^e  ben 
hohlen  9faum  zmifdjen  beiben  Mänteln  in  oon 
oben  nad)  unten  laufenbe  Eanäle  zerfdjnetben. 
SDaS  Sluffdjlagmaffer  mirb  burdj  ein  Gerinne  6r 
oben  $u*,  unb  burch  baS  £odj  F unten  nahe  an 
ber  2ljre,  nadjbem  eS  bie  ermähnten  Sftabcanäle 
burdjtaufen  h^t,  abgeführt.  Sei  bem  einfachen 
Üfabe  biefer  2trt  finb  bie  ©djeibemänbe  burch  »er* 
ticale  Ebenen,  bei  anberen  aber  burd)  fcf)tefe  ober 
©chraubenflädjen  gebilbet.  S3ei  ben  Näbern, 
metdje  Seltbor  beschreibt,  fehlt  enblid)  ber  äußere 
Sftantet  ganz,  unb  eS  ift  bafür  baS  Sftab  in  eine 
contfdje,  ziemlich  genau  an  bie  ©chaufefn  ober  ©djetbemänbe  anfd)tief$enbe 
9?abftube  gepellt.  Sir  befdjäfttgen  uns  nur  mit  bem  9?abe  ber  erften  2lrt. 

Sei  biefen  Näbern  hoben  ©djmerfraft  unb  Eentrifugalfraft  zugleich 
theil  an  ber  Semegung  beS  SafferS.  Xxitt  baS  Saffer  mit  ber  abfotuten 
©efchminbigleit  Ac  = c,  gig.  472,  gu,  unb  meidet  bie  Sftidjtung  beffelben 
um  ben  Sinfet  cAv  = a t»on  ber  Dichtung  ber  UmfangSgefchminbigfeit 
Av  = v ab,  fo  ift  für  bie  ®röj$e  ber  relativen  ©efdjminbigfeit  Ac1  = c1, 
mit  metdjer  baS  Saffer  im  Sftabe  an  ber  Oerticalen  ©Raufet  AB  nieberzu* 
gehen  anfängt, 

cl  = c2  — v2. 


gig.  471. 
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§.  240.]  $oit  beit  $ori$ontdTen  SBaffetrdbcnt. 


2)a  e8  aber  tm  Dfabe  non  ber  §öl)e  CD  = hi  beffelbcn  Ijerabfinft  ttnb 
gtg.  472.  habet  ttalje  an  bie  9?abajc  gelangt,  bcren 

ilmfangSgefdjhnnbigfett  V\  = 0 gefegt 
tuerben  f'ann,  fo  folgt  für  bie  relatiöe  ($e* 
fdjminbigfeit  c2  bc§  unten  bei  F abfliegen- 
bcn  SBaffcrS: 


= cl  + 2 gM  - v 2 


= c2  2 ghi  — 2v2 
ober,  trenn  baS  ganje  ©efälle  c2  2 g ht 
burdj  h bc$eicl)net  mirb, 
c22  = 2 gh  — 2*;2. 

®amit  nun  ba§  Sßaffer  möglidjß  tobt 
abfliege,  mug  c2  — ^ult  unb  folglidj  bie 
obere  Umfang§gefcl]tt>inbigfeit  be8  9xabeS: 

v = Vgli 
fein. 

©ie  iljcoretifdje  £eiftung  be§  9iabe§  ift  bann  mie  befannt: 


L = Qliy. 

®a  natitrlid)  bie  mittleren  SBertfje  oon  c2  unb  ^ nidjt  gan$  fein 

fönnen,  fo  fliegt  ba$  SBaffer  nod)  mit  ber  abfolutcn  ©cfdjminbigfeit 


w = Vcj  -f-  v\ 


ab,  unb  cö  mirb  baburd)  bem  Ü?abe  Don  bem  5trbeit§Dermögen  Qhy  nod) 
bie  £eiftung 


entzogen. 


cj  + v? 

2g 


Qy 


ber  fjalbe  donbergen^minl'el  be8  üom  9?abmantcl  gebilbeten  Körper«, 
ASC=Q , alfo  bie  Neigung  biefer  gtädje  gegen  ben  §ori$ont,  = 90°  — 6, 
unb  ber  $&inM  cAv,  um  melden  bie  S^ic^titng  be$  eintretcnben  @tral)le$ 
Don  ber  9?id)tung  Av  ber  Umbreljungggefdjminbigleit  beim  Eintritt  A ah 
meicfjt,  = a,  fo  fjat  man  für  ben  9?eigungShnnfet  cAc0  = v be8  0traljle8 
gegen  ben  §ori$ont,  ber  ®leid)ung 


c sin.  v = Ci  cos.  0 = c sin.  a cos.  6 ju  golge, 

1)  sin.  v = sin.  a cos.  0 

unb  bagegen  für  ben  SBinfel  vAc0  = d , um  melden  bie  @ori$ontalpro* 
jcction  Acq  ber  (Straljlridjtung  oon  ber  SBetoegungSridjtung  Av  be$  9?abe8 
abmeidjt,  ba 

v tang.  d = v tang.  a sin.  0 , 
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2)  taug,  d = taug,  a sin.  6. 

2Benn  man  bent  0^abe  bie  gorm  einer  ebenen  $reigflädje  giebt,  fo  erhält 
man  ein  £angcntialrab  mit  ebenen  ©djaufeln,  unb  bat  in  ben  obigen  $or* 
mein  6 = 90°,  atfo 

sin.  6=1  urtb  cos.  6 = 0° 

eingufe^cn,  fo  bafj  v = 0 unb  d = a folgt,  unb  baljer  ber  SBafferftrabl 
in  borigontaler  9?id)tung  an  ben  ^abumfang  gu  führen  ift. 

2Bcnn  bagegen  ber  obere  £l)etl  be$  fftabeS  cplinbrifcb  geformt  ift,  fo 
l;at  man  6 = 0 ©rab,  ba^er 

cos.  6 = 1 unb  sin.  6 = 0, 

fo  bajj  bann 

v = a unb  6 = 0 

folgt,  unb  baljer  ber  SBafferftrabl  tangential  an  baö  fft  ab  geführt  merben  muß. 

Slnmerfung.  3)aS  im  33orftebenben  unterfinge  9iab  ift  auch  unter  bem 
tarnen  ber  £>anaibe  non  S3urbin  befannt.  £)te  ältere  3)anaibe  »cm  3Jta? 
ncuri  b’tSctot  tjatte  eine  ^eröün  abtneidjenbe  (Zonjiruction , toietoobl  ftc  im 
principe  mit  biefer  giemlic^  übereinjtimmte.  5Diefeö  Otab  befianb  in  einem  33ledp 
cpliitber  mit  öertical  unb  rabial  geteilten  ©djeibettmnben  unb  einem  Sluöfluß? 
lod>e  in  ber  9tät>e  ber  üerticaten  3)rel)ungSare.  2)a$  SÖaffer  fturbe  oben  giemlich 
tangential  eingefü^rt,  ging  burdj  ben  Snüfcbenraunt  non  4 bis  5 (Zentimeter 
ghnfdjen  ber  cplinbrifdjen  Trommel  unb  ben  (Scbeibetoänben  binburdj,  unb  traf  gu= 
nädjfi  bie  3nnenjtäd)e  biefer  Trommel,  moburd)  es  biefelbe  fammt  bem  gangen, 
bamit  feft  nerbunbenen  Separat  in  llmbrebung  fe|te.  hierbei  floß  es  allmälig 
auf  ben  ©oben  b^rab  unb  gelangte  non  ba  bis  gum  9luSflußlod}e.  Diction- 
naire  des  Sciences  mathemat.  par  Montferrier,  Slrt.  Danaide. 

241  dftan  faun  aud)  einer  3)anaibe  bie  gorm  einc8  bitrcf)  eine  oerticale  ©treibe* 
manb  in  gmei  gleiche  ST^eile  geteilten  ©ef äfo$EKM,  gig.  473  geben.  3)a* 
mit  beim  Eintritt  be8  aus  bem  2luffd)lagbebälter  AB  fliegenben  SafferS 
fein  ©toß  eintrete,  muß  bie  ©cfdpüinbigfeit  c beffelben  ber  Umbrebung^ 
gefd)ttrinbig!eit  vx  be8  SBafferS  im  fftabe  an  ber  GrintrittSftelle  B gleich  fein. 
23cgeid)net  hx  ben  £f)cil  gangen  9?abgefäHe8 , meldjer  auf  bie  (Zrgeugung 
ber  GEintrittggefdjnmibigfeit  oermenbet  mirb,  fo  ift 

c = v i = 1/2  gh\. 

23egeid)net  cbenfo  h2  bie  2)rudböbe  be$  SBafferö  im  Sftabe,  unb  v bie 
UntbrebungSgefdjnnnbigfeit  beffelben  im  Umfange  ber  SDUinbung  M\  fo  bat 
man  für  bie  relatioe  $lu§tritt8gefd)minbigfeit  c2  be8  2Baffer8 
c.f  = 2 gli2  — vl  -f  v 2, 

ober,  menn  bie  SDtünbung,  unb  folglid)  aud)  v fe^r  flein  ift, 
c|  ==  2gh2  — vf. 
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Tamit  bie  ®efd)ttinbigfeit  c2  möglidjft  Kein,  unb  fotgticf)  bern  SBaffer 
473,  bie  größte  3lrbeitSfäl)igfeit  entzogen  iterbe, 

muß  vl  = 2gh2 , unb  baljer 
Vi  = V 2 gh2  fein. 

§ientad)  folgt 

hi  = h2  = V2 

eS  ift  alfo  bie  eine  §älfte  beS  ganzen 
s3flafdjinengefälIcS  auf  bie  Trudle 
$ur  Einführung  beS  SBafferS  unb  bie 
anbere  auf  bie  @ö()e  beS  9?abe3  $u  ter* 
mettben. 

Natürlich  fann  ^ier,  bamit  baS  2ßaf- 
{er  in  gehöriger  Stenge  abfliege , bie 
©efdjminbigfeit  c2  nid)t  = 9?ull,  fon* 
bern  nur  feljr  Kein  (4  bis  6 gug)  fein, 
unb  eS  ift  ber  31uSmünbung  MM  ber 


Önhalt  F = — $u  geben,  meinem  ber 
c2 

§albmeffer 

r = V-&  entfpri^t- 

Ta  bann  baS  SBaffer  nid)t  allein  bie  ®efd)nnnbigfeit  c2  in  terticaler 
Üftdjtung,  fonbern  aud)  eine  UntbrehungSgefd)nnnbigK'it  l)at,  beren  mittleres 
Ouabrat  ber  Sljeorie  ber  Trägheitsmomente  gufolge  (f.  33b.  I,  §.  288), 
= 72  ift,  fo  ergiebt  fid)  baS  3lrbeitStermögen  beS  abfliegenben  2BafferS: 


Li 


unb  ber  SBirfungSgrab  beS  SttabeS 


Ta  fiel) 


vx 


1 _ _T2 11  v . 

2 gh  2 2 gh 

Vl/2 .2  gh  = Vgh  unb 


v — —vv 
rx 


-vt* 

n 


fefcen  lägt,  fo  hat  man  aud) 

Ter  ©d)citel  S beS  9?otationSparaboloibeS  ESE , tteldjeS  ton  ber  freien 

Tberflädje  beS  SBafferS  im  Sftabe  gebilbet  ttirb,  fteht  um  bie  baS  terlorene 

C2 

©efäHe  bilbenbe  §öhe  SM  = h0  = -2-  ton  ber  SJtünbung  MM  ab. 

2 9 


eist' ad)’ 3 fiebrbnd)  Der  ü)ted)anif.  II. 
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Um  bie  Sßttbung  beä  £rid)ter8  ESE  unmittelbar  über  ber  $0?ünbung 
MM  31t  Devljinbcrn,  tarnt  man  eine  Ouermanb  LL  einten. 

3m  gig.  474  ifl  ba$  9JJobeU  einer  nad)  ben  obigen  ^rincipien  conftruirten 

$ig.  474. 


3)anaibe  abgebitbet.  2>a3  Sßaffer  rnirb  f)ier  burd)  eine  gekröpfte  §afynröl)re 
HE  ju*  unb  mittete  jmeier iDZunbftiicf e F,  F tangential  in  ba$  Sftab  ABC 
eingefitljrt,  fomie  burd)  ba$  Sttunbftücf  C auSgctragcn.  £)urcf)  ein  auf  ben 
unteren  ctylinbrifdjen  S^^eil  BB  beg  9?abcS  aufjufefccnbeS  SBorgelegörab  lägt 
fid)  bie  UmbrefyungSfraft  beffetben  auf  bie  2lrbeit3mafd)ine  übertragen. 

242  Reactionsräder.  ©efct  man  ein  5lu§fluggefäg  HB F,  gig.  475,  auf 
einen  2Bagen,  fo  treibt  bie  Sieaction  be8  2Baffer$  benfelben  mit  bem 
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(^efäge  in  einer  ber  StuSflufjbemegung  entgegengefefcten  9ftd)tung  fort;  unb 
oerbinbet  man  ein  Hitöfluggcfäg  ABF,  gig.  476,  mit  einer  jhfjenben 
5ßeHe  (72),  fo  toirb  biefeS  burd)  bie  Reaction  P beS  auSfltejjenben  SBafferS 


ebenfalls  in  einer  ber  ^tuSftugbetoegung  entgegengefe^ten  33etoegung  untge* 
brel)t.  (£rfe|t  man  nun  baS  unten  abftiegenbe  Söaffer  oon  oben  burd)  anbe* 
reS,  fo  toirb  auf  biefe  2öeife  eine  ftettge  Umbreljung  erzeugt.  S)ie  53orrid)* 
tung,  toetdje  auf  biefe  SÖeife  in  itmbreljung  gefegt  toirb,  ^eigt  ein  9?cac* 
tionSrab  (franj.  roue  ä reaction;  engt,  wheel  of  reaction,  wheel  of 
recoil),  in  £)cutfd)tanb  getoöfjntid)  ein  ©cgner’fdjeS  SBafferrab  unb  in 
(Sngtanb  Barkers  mill. 

2)aS  einfadfjfte  9?ab  biefer  2lrt  ift  in  gig.  477  abgebitbet.  SDaffetbe 
befielt  auS  einer  9frjl)re  BC,  beren  burd)  eine  feftftetjenbe  Söellc  AX 
gebitbet  toirb,  unb  aus  gtoei  9?öl)ren  (©d)tomtgrö()ren)  CF  unb  CG  mit 
©eitenmünbungen  F unb  G.  ®aS  burd)  biefe  Qttünbungen  abftiegenbe 
SBaffer  toirb  burd)  anbereS,  oben  burd)  ein  (Gerinne  K jugefü^rteS  SBaffer 
erfe^t.  53ei  taoenbung  an  2Kal)tmitl)tett  toirb  ber  Käufer  ober  obere  Sftül)!* 


gig.  478. 


ftein  auf  AX  un- 
mittelbar auf  gefegt; 
bei  anberen  5lntoen* 
bungen  fann  aber 
bie  53ctoegung  mit* 
tetS  eines  auf  AX 
aitf$ufe&enben  $>oX)n* 
ober  SftiemenrabeS 
fortgepftanjt  toerben. 

9ttan  l)at  audf)  SfteactionSräber  mit  me^ 
reren  ©d)toungröl)ren  ober  ©djtoung* 
tammern  angetoenbet,  roie  $.  53.  gig.  478 
im  ©runbriffe  öor  5lugen  flirrt.  2)aS  ®e* 
36* 
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fäfj  HR  ift  entmeber  cplinbrifd)  ober  conifd).  Um  baS  SBaffer  otjne  ©tofj 
einjufüljren,  fjat  Suter  ein  gtcidfjgeformteö  3ufluggefäß  unmittelbar  über 
ba8  9fab  gefegt,  unb  ftatt  be3  23oben$  in  bemfetben  ringsum  geneigte  £eit= 
fdjaufetn  cingefefct,  ätjnlid)  mie  fpäter  S3nrbin  bei  feinen  Turbinen  (f.  23b.  II, 
§.  234);  and)  ^at  23urbin  äfjnlidje  ÜfeactionSräber  auSgefüfjrt.  £ierf)er 
gehört  and)  ba$  55erfucf)^rab  in  23anb  I,  §.  504. 

Sin  cinfad)e89?eaction$rabIjatber SBerfaffer in 23atlenbar unmeit Sljren* 
breitenftein  im  ©ange  gefeijen.  SS  mar  oom§errn^afd)ineninfpector2lttf)an3 
conftruirt,  unb  biente  al$  Umtrieb$mafd)ine  für  $mei  £crf)mat)tgänge.  2)ie  übri= 
genö  fefjr  ^medmägige  Sinrid)tung  biefeö  9?abe$  ift  au8  gig.  479  $u  erfetjen. 
£>a3  2Baffer  mirb  burd)  eine  Sinfattrötjre  ^ugefüljrt,  metdje  bei  B unterhalb 

be8  9?abc3  Dertical  auf* 
märtS  gebogen  ift.  2)ie 
fteljenbe  SBette  A C mit 
ifjren  beiben  ©djmung* 
röhren  CF  mb  CG  ift 
Don  unten  fjerauf  tjoljt 
unb  paßt  mit  iljrem 
Snbe  B in  ba§  eine 
©djnauje  bilbenbe  Snbe 
ber  Sinfatlröljre.  £)amit 
fid)  aber  biefe  Stöetfc 
brefjen  fönne,  ofyne  2Baf* 
fer  bei  B burd^utaffen, 
ift  in  B eine  ©topf* 
büd)fe,  eine  2$orrid)* 
tung,  metd)e  mir  erft 
fpäter  näljer  fennen  ter* 
neu  merben,  angebracht.  £)ie  rectangntären  ©eitenmünbungen  F nnb  G finb 
burd)  ©djieber  $u  Derfdjtiejjen  nnb  teuere  mieber  finb  burdj  ©tangen  nnb 
2Binfett)ebet  ( D ) mit  einer  bie  2Bede  umfaffenben  §ütf tE  Derbunben,  meldje 
burd)  einen  §ebel  HM  gehoben  ober  gefenft  merben  fann.  £)ben  fi|t  ba8 
9?ab  K ^ur  £rangmiffion  ber  23emegung.  2)a$  burdj  bie  9 3°ß  toeite 
Sinfattrö^re  $ugefüt)rte  äBaffer  tritt  bei  B in  bie  ©teigröljre  nnb  bei  C in 
bie  ©djmungröljren , unb  fomrnt  nun  bei  F unb  G $nm  2lu§ftuffe.  2)iefe 
Sinridjtung  gemährt  ben  23ortl)eit,  bafj  ba8  ganje  ($emid)t  ber  umtaufenben 
50^afd)ine  Dom  Sßaffer  getragen  merben  nnb  fotgtidj  gu  einer  Reibung  an 
ber  23afi§  feine  (Gelegenheit  geben  fann.  3ft  G ba§  ®emidjt  ber  9J?afd)ine, 
h bie  2)rudt)öt)e  unb2r  bieSBeite  ber  ©teigröljre,  fo  hat  man  für  biefengatt: 

7tr2hy  — G , 

nnb  tjiernad)  ben  erforbertidjen  Sftöljrenljatbmeffer 


gig.  479. 


A 
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anjmoenben,  um  biefen  ©leid)gemid)tg£uftanb  ^erbeigttfii^ren. 

2)a8  0luffd)lagquantunt  betrug  18  (Subiffug  pr.  Minute  unb  ba8  ©efäÜe 
94  gitg,  folglich  bie  btöpotttble  £eiftmtg  = 1861  gugpfmtb.  ®ie  £änge 
einer  ©djtoungröbre  mag  l2l/2  fjug,  unb  bie  Umbrebung^abt  pr.  Minute 
mar  beim  Arbeiten,  = 30,  fotglid)  bie  UmfangSgefdjnrinbigleit  = 39,3  $ug. 

9lnmer!ung  1.  ©ie  erfte  33efcbretbung  eincö  OieactionörabeS,  als  eilte  (Sr? 
ftttbung  33 arte rS,  ftnbet  man  in  ©eSagutier’S  Course  of  experimental- 
philosophy,  Yol.  II,  London  1745.  SluSfübrltdj  über  bie  Xfjwvie  unb  oor? 
tbeilbaftejte  (Sonflruction  biefer  Oiäber  banbeit  (Suler  in  ben  Memoiren  ber  33er? 
iiner  3lfabemte,  1750,  1754. 

2lnmer!ung  2.  ©te  9BirfungSgrabe  ber  älteren  {ReactionSr&ber  mären 
auferorbentiicb  Hein.  (Schon  01  orbmalt  ftnbet  einen  foldjen  nur  y8  oott  bcnt 
ettteö  oberf^iägigen  Olabeö.  ©djitfo  (f.  beffett  33eiträge  ^ur  33ergbaufunbe  n.  f.  m. 

Sßten  1833)  fanb  an  einem  folgen  Oiabe  ben  haften  SßirfungSgrab  0,15,  alfo 
ebenfalls  fefjr  gering. 

Theorie  der  Reactionsräder.  £)ie  333irfungen  ber  9?e actione?  §.  243 
räber  taffen  fidj  t^eoretifd)  auf  folgenbe  SBeife  ermitteln.  -3ft  h ba3  ®e? 
fälle  ober  bie  £iefe  ber  SDfttte  ber  -äftünbungen  unter  bem  2B aff  erflieget  in 
ber  ©infaHröfjre,  unb  v bie  Umbrebung3gefd)toinbigfeit  berfelben,  fo  bot  man 
nad)  bem  früheren,  bie  ben  ÜDrucf  be3  oor  ber  0J£ünbung  befinblic^en 
2Baffer$  meffenbe  §öbe: 

tu  = h + 

unb  baber  bie  t^eoretifcf)e  2tu3fluggefd)nrinbigfeit: 

c — V" 2 ghi  — V 2 gh  -f  t;2. 

Sejeidjnet  noch  cp  ben  ©efcbminbigleitScoefficienten,  fo  lagt  fid)  bie  effec* 
tit»e  2lu§fluggefd)nrinbigleit : 

c = cp]/2gh  -|-  v2  fefjen. 

SDiefe  ©efdjtoinbigleit  ift  aber  nid)t  bie  abfolute  ©efd)tt>inbiglcit  be8 
SBafferS  beim  Austritte  au§  bem  Sftabe,  benn  baffelbe  bot  noch  bie  in  entge? 
gengefe^ter  9ticf)tung  Oor  ficb  gebenbe  Umbrebung$}efd)tt)inbigleit  v mit 
bem  SRabe  gemeinfcbaftlid).  ©3  ift  bemnad)  bie  abfolute  ©efdjminbigleit  be$ 
auStretenben  2BafferS: 

w = c — v = cp  V2gh  -\-v2  — v, 
unb  ber  entfpredjenbe  5lrbeit$oerluft: 

Li  =-Qy  = (jd^Z±Z=Lii2  Qy, 

1 2 g W 
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Sen  ©efdjmmbigfeitScocfficienten  cp  = 1 angenommen,  erljätt  man: 


Li  - 


(V2  gh-\-v'2  — v)' 

2 1 


Qr 


= (h 


v(V2  gh-\-v2  — *>) 
9 


unb  $iel)t  man  biefe  ton  ber  bi§poniblen  Stiftung  ab,  fo  bleibt  bie 
teiftung : 

L=(i~r^> 

©tefelbe  fällt  um  fo  großer  aus,  je  größer  v ift,  benn  fefct  man 

W + 2gh  = v + ^ - 9~  + •••, 
fo  erhält  man: 


alfo  für  v = 00, 

L — Qhy, 

bte  ganje  biSponible  Stiftung. 

£)iefcr  Umftanb,  baß  bte  äftajdmalteiftung  burd)  eine  unenbtid)  große 
Umfangggefdjnnnbtgteit  bebingt  toirb,  ift  aber  ein  ungünftigcr,  iteit  bet  einer 
großen  Untfang3gefd)ttinbigfeit  bte  9?ebenl)inberniffe  feljr  amtadjfen,  mte 
leidjt  3U  ermeffen  ift,  ba  ba8  unbetaftete  9?ab  nod)  lange  nid)t  unenbtid) 
fcßneft  umläuft,  unb  atfo  fd)on  bte  9?ebent)inberniffe  bet  einer  jmar  großen 
aber  fcine3meg§  beinahe  unenbtidjen  ®efd)ttinbigfeit  alte  SBirfung  aufjetyren. 
Ucbrigen§  fann  and)  bie  @efd)tt>iubigfeit  be£  9?abe§  beSljalb  nid)t  unenbtid) 
groß  toerben,  toeil  ba§  Gaffer  burd)  bie  (33  -J-  li)  guß  t)ol)e  $?uft=  unb 
2Bafferfäute,  ber  ©cßraungröfyre  f)öd)ften3  mit  ber  ©efd)ttinbigteitl/2  #(33  -|-/*) 
guß  jugefüf^rt  merbett  fann,  unb  fotgtid)  bei  einem  fd)nelteren2tbftuffe  bef^ 
felben,  ber  ftctige  2tu8ftuß  auftjört.  2Son  Näbern,  beren  tt)eoretifd)e  2^a^ima^ 
teiftung  bei  einer  unenbtid)  fteinen  ober  aud)  nur  bei  einer  mittleren  ®e= 
fdjttinbigfeit  eintritt,  ift  au$  bem  erfteren  ®runbe  ein  größerer  2Birfung3grab 
$u  erlangen,  al§  bei  ben  eine  unenbtid)  große  Umbrel)ung$3al)l  forbernben 
SKafdjinen. 

(£3  ift  atlerbing§  nod)  bie  grage,  ob  bie  Stiftungen  bei  mitttcren  ober 
nid)t  fe^r  tjofyen  Unitaufggcfdßtinbigf  eiten  bebcutenb  ton  ber  S^aj.'imats  ober 
bistyonibten  Stiftung  QTiy  abmeid)en,  $u  beantmortcn.  23etaftet  man  bie 
9D?afd)ine  fo  ftarf,  baß  bie  ©efdjn)inbigfeit$t)öf)e,  metdje  ber  UntfangSgefdjmim 
bigfeit  entfpridjt,  bem  ®efätle  gleid),  atfo 

y2  . 

—~z=h  ober  v — \2gli 

^ 9 

ift,  fo  t)at  man  nad)  ber  obigen  gormet,  bie  Stiftung: 


v(y2gh  v2  — v ) 


Qy- 
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L = V*Ö*(V*!>h  - VTöh)  Qy  = 2(y2  _ j) 

= 0,828  $u  erwarten, 
v2 

madjt  man  aber  — = 2 h,  fo  erhält  man: 

L = Qy  = 4 (VI^-  1)  Qhy 

= 0,899  Qhy, 

ntadjt  man  enbtid)  ~ = 4 h,  fo  (teilt  fid) 

2 9 

l = V^(Vio^  - VTO  Qy  = 8(Vi^  _ l}  Qhy 

= 0,944  Qhy 

heraus ; man  vertiert  atfo  im  erften  gatte  ungefähr  17,  im  freiten  10  unb 
im  britten  nur  6 $rocent  non  ber  biSponiblen  £eiftuug  unb  erfieljt  hieraus, 
baß  bet  mäßigen  (Gefällen  unb  bet  Amuenbung  einer  UmfangSgcfchtirinbigfeit, 
meldje  ber  bem  ©efäHe  eutfpredjenben  G?nbgefd)minbigfeit  nahe  fomrnt,  ttodf) 
immer  eine  große  SBirfung  crtoarten  ift.  UebrigeuS  tnirb  audj  burd)  bie 
große  (5infad)l)eit  biefer  9D7afd)ine  ein  großes  (Setoidjt  in  bie  SBagfdjale  ber 
SKeactionSräber  bei  Vergleichung  betreiben  mit  anberen  Näbern  gelegt. 

9lnmerfung.  Sie  Umbrehung^  ober  Oieactionöfraft  iß: 

p=  x = r 2W+z=_v 

v g ^ 1 1 

unb  für  v = 0,  

P = Ylal  Qy  = 1 Qy  = S.f  Fy, 

g 9 *9 

mie  mir  fc^on  in  Vanb  I,  §.  495  gefunben  haben. 


Effective  Leistung  der  Reaetionsräder.  £>ie  im  vorigen  ^ara*  §.  244 
grapfjen  gefunbene  gorntel 

L — - — v)  v Qy 

9 

für  bie  Stiftung  eines  9feactionSrabeS  änbert  fid),  menn  man  ben  2IuSfIuß* 
miberftanb  berütffidjtigt,  bie  2(uSftußgef cfjtnirtbigf'eit : 

i / — ; — — \ f 2 g li  -f-  v 2 

c = (pV2gh  + V2  = y 1 g - 

unb  bie  Ausflußmenge  Q = Fc  = cpFV^gh  -f  v2  fefct,  in  fotgenbe  um: 


L = {(p  V'2gh  + v2  — v) 


vQy 


9 
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= (<p  ]/2gh  4-  v 2 — v)  • — V 2 gh  + tf2, 

lüortn  <p  ber  ($efd)ttnnbigfeit8s  ober  5Iu^ftugc oef ficient  unb  F bie  Summe 
ber  Onijalte  ber  SluSmünbungen  be^eidjuett.  Oft  Q gegeben,  fo  lägt  fief)  aud) 

unb  fjiernad)  ber  2Birfung$grab  be$  SftabeS: 

n = Qhy  = (I  — v)  Jfi fe6en- 

3)iefer  2Birfung$grab  rj  = (cp  V2gli  -f  v2  — - v)  ift  mit 

g fo 

cp  v V2gfo  4-  v 2 — v2  jugleid)  ein  SJtapmum , unb  jmar  für 

2 v 

V' 


V2gh  -f  V2  -f 


V2gfo 

mie  burdj  ^tfferenjttren  u.  f.  m.  nadj  23anb  I,  (Einleitung  2lrt.  XIII  gefunben 
merbeit  fann.  2)urd)  Umformungen  biefer  ©leidjung  ftögt  man  auf  bie 
biquabratifdje  (§Hei<f)ung 

( p2g2h 2 


v*  + 2 ghv2  = 

bereu  5Inflöfnng  bie  ©efdjloinbigfeit: 

v = Vg  fo 


1 — gp2’ 


vr 


— i 


cp- 


Vi 


<p- 


+ i - 


giebt,  bei  meldjer  ber  SBirfungSgrab  ein  Sttajimum,  unb  jmar  ba 
c = V2gh  + v2  — Vgh\/  - ----  - -f  1 

Y 1/1  — cp2 

auSfällt : 

11  = 9 Vyrhr-'-V- 

= 1 l/l  — cp2  ftu;*). 

2)ie  effectioe  £eiftung  ift  fjiernad): 

L = rj  Qfoy  = (l  — Vl  — gp2)  Qfoy 

= *'-  V 

ba  baS  ^uSflugquantum 

Q 

gefegt  merben  fann. 


= <pFc  = <pF  Vgh  ]/  -7=1 + 1 

y v i — ept 
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©ibibircn  mir  bie  Stiftung  bitrd)  bie  ©efdjminbigfeit  v ber  9töf;re  im 
SD^ittetpunlte  bet*  2lu$ntünbungen , fo  erhalten  mir  bie  SteactionSfraft: 

P = (cp  y 2 gh  -\-  v2  — v)  ~~ 

— (cp  V 2 gh  -f-  v2  — v)  V 2 gh  + ^ , 

unb  bafjer  beim  fHüfte^enben  Stabe : 


P = cp2. 2 Fhy. 

®ie  Stid^tigfeit  ber  fcorftefjenben  SDjeorie  be8  9?eaction8rabe$  hat  ber  Ver* 
faffer  burd)  Verfudje  beftcitigt  gefunben.  £)iefe  Verfudje  mürben  an  einem 
SftobeHrabe  non  1 SDteter  3Durcf)meffer  unb  71/2  Duabratcentimeter  Sflün* 
bungSquerfdjnitt  bei  4 £)ecimeter  ©rucffyöfje  angefteHt,  unb  e8  finb  bie  (Sr* 
gebniffe  berfelben  in  einer  tteinen  ©djrift,  metdje  in  greiberg  unter  bem 
£itel  „Verfudje  über  bie  £eiftung  eineö  einfachen  9teaction$rabe$“  erfdjienen 
ift,  enthalten. 

2)urd)  Vergleichung  ber  effectmen  Ausflußmenge  Q mit  bem  theoretifdjen 

AuSftußquantum:  

Fc  — F V2 gh  + v 2, 

mürbe  ber  AuSflußcoefficient  biefeS  9?abe3  cp  = 0,9425  gefunben,  unb  mirb 
nun  biefer  SÖerth  in  bie  gorntel  rj  = 1 — 1 — cp 2 eingefe|t,  fo  er* 

Ijätt  man  ben  SlftajcimalmirfungSgrab  be$  Stabes : 

t)  = 1 — Vl  — 0,94252  = 1 _ y 0,1117  = 0,666, 


maS  auch  gaben.  2)ie  UrnbrehungSgefd)minbigteit,  bei  meldjer 

biefer  2Birfung3grab  eintritt,  ift  theoretifd) 


gh. 


y = Vgh\/ -i—V1  -0,334  • VJh  = V2 
y Y yi  - y2  1 — V 0,334  J 

atfo  gleich  ber  $atfgefd)minbigteit,  metche  ber  £)rud!)öhe  h entspricht ; unb 

auf  biefen  SBertlj  haben  auch  23erfud)e  geführt. 

©e£en  mir  enbtid)  ben  SBertl)  cp  = 0,9425  in  bie  gormel 


P = g p2 . 2 Fhy, 

fo  erhalten  mir  bie  Steactionöfraft  beS  2Baffer$  = 0,888 . 2 Fhy,  ma$ 
ebenfalls  burd)  bie  Verfudje  beftätigt  mürbe. 

2Bar  bie  Stabgef cf)minbigf eit  v über  V2 gh,  fo  machte  fi<f)  ber  mit  bem 
Ouabrate  non  v madjfenbe  £uftmiberftanb  bemevftid),  fo  baß  non  ba  an  bie 
Abmeidjung  jmifchen  bem  theoretifchen  unb  effcctioen  SBirfungögrabe  nahe  mit 

v 3 much^,  unb  3ute|t  ba$9?ab  mit  ber  SDta^rimalgef rfjminbigteit  v=2.V2gh 
leer  umging. 


Slntnerfung.  Sn  ber  ©cfjrift  be$  ^errn  *ßrofeffor$  ©Hubert,  „Veitrag 
jur  Veridjtigung  ber  £f)corie  ber  Turbinen",  [teilt  ber  *£err  Verfaffer  über  bie 
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Theorie  be$  Oteactionörabeö  mehrere  fingirte,  einer  nnffenfchaftlichen  unb  natur* 
gemäßen  ©runbtage  entbe^renbe  Behauptungen  auf.  3<h  ha^c  t>ahcr  fü* 
meine  ©chutbigfeit,  meine  £efer  oor  bem  ernjthnften  (Gebrauche  biefev  (Schrift  ju 
toarnen,  unb  beöhalb  auf  meine  oben  citirte  (Schrift  ju  oermeifen. 

245  Schottische  Turbinen.  3n  ber  neueren  j&dt  giebt  man  ben 

tion«räbern  frumnte  ©djttmngröhren , unb  nennt  fie  gettöhntid)  2B^tte® 
I am ’fcf)e  ober  ©djottifdje  Turbinen.  dftanouri  b’©ctot  hat  jebod) 
fdjon  tor  längerer  3eü  fold^e  9?äber  in  granfreid)  angeführt.  (©.  Jour- 
nal des  Mines,  1813,  Tom.  XXXIII.)  £)ie  fd)ottifd)en,  ton  SBhitetatt) 
unb  ©tirrat  conftrutrten  Turbinen  toeidjen  ton  bem  9?eaction«rabe  dfta» 
nouri’8  im  2Befentlid)en  nidjt  ab.  (©.  -Dingter’«  potptedjn.  Journal, 
Banb  88,  unb  polptecfjn.  ©entratbtatt,  Banb  II.  1843,  Dorjügtidj  aber  bie 
©djrift:  Description  ofWhitelaw’s  and  St  irr  at ’s  Patent  Watermill, 
2 Edit.  London  and  Birmingham,  1843.)  ©ine  befonbere  (Einrichtung 
ber  Söhitetaiu’fc^en  Turbinen  bcfteht  barin,  bafj  man  bie  $lu«flujjmüm 
buugen  be«  SBaffer«  burdj  eine  betoegtidje  ©eitentoanb  erweitern  ober  öerem 

gern  unb  baburd)  ben  2XuöfIug  fetöft  regutiren 
fann.  ©in  hort3°ntatcr  ©urdjfdjnitt  einer 
folgen  Turbine  ift  in  gig.  480  abgebilbet. 
SDiefe  Xurbine  befteljt  au«  brei  ©djmungröhven, 
ba«  Saffer  tritt  bei  E in  biefe  ein  unb  bei  A 
au«  benfetben  au«.  OA  ift  bie  um  0 bretj* 
bare,  einen  £he^  &er  inneren  ©eitentoanb  bth 
benbe  klappe  $um  Regutiren  be«  2tu«ftuffe«. 
2)ie  ©tedung  biefer  Etappe  toährenb  be«  ©am 
ge«  lägt  ftch  burdj  einen  ähnlichen  Apparat, 
tnie  bei  bem  in  gig.  479  abgebilbeten  Sftabe,  betoirfen. 

S)tc  gan^e  3ufammenftedung  einer  Sfjitetato’fdjen  Turbine  ift  au« 
gig.  481  $u  erfeljen.  A ift  ba«  2Baffer3uteitung«gerinne , B ein  ©djufe* 
bret  unb  G ba«  ©infadreferooir , au«  toetdjem  ba«  Sßaffer  in  bie  ©infad* 
röhre  DEF  tauft.  E ift  eine  £)ref)f tappe,  burd)  tüetd^e  ber  2Bafferbru<f 
reguiirt  toerben  fann.  Bei  F tritt  ba«  SBaffer  in  ben  feftfteljenben  ©ptim 
ber  G unb  ton  ba  in  ba«  barüber  befinblidje  J?ab  HK,  ba«  auf  ber  flehen* 
ben  Me  LM  fcftfifct.  £)ie  9?eaction  be«  burdj  brei  ^abmünbungen  au«* 
ftrömenben  SBaffer«  treibt  ba«  Jtab  mit  ber  SBede  in  umgefehrter  $iid)tung 
um,  unb  biefe  Betoegmtg  toirb  burd)  bie  3ahnräber  L unb  N $unäd)ft  auf 
eine  horijontate  B3ede  übergetragen  u.  f.  to.  ÜDa«  J?ab,  bie  BSede,  bie  ©im 
fadrö^ren  u.  f.  to.  finb  oon  ©ujjeifen;  bie  Pfanne  be«  ©tifte«  M aber  erhält 
ein  gutter  ton  dtteffing.  £>a«  £)ct  ^um  ©chmieren  be«  3aPfen«  tönft 
burdj  ein  ^ über  ^en  SBafferfpieget  int  ©infadfaften  emporfteigenbe« 
Jloljr  0 ju.  9?adj  ^ebtenbadjer  (f.  beffen  Theorie  unb  Ban  ber 


gig.  480. 
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Turbinen  unb  Ventilatoren)  fann  man  bie  VMe  mit  iljrern  3aVfeit  9anS 
üont  VSaffer  abfperren,  trenn  man  beibe  mit  einem  bi3  an  bie  obere  £)ed* 

gig.  481. 


platte  beö  9?abe3  reidjenben  ®ef)äufe  umgiebt.  Von  ber  £l)e0l'ie  unb  Don 
ber  geomctrifdjeu  (Eonftruction  biefer  sJftafd)inen  mirb  erft  meiter  unten  ge* 
!)anbelt. 


Reactionsrad  von  Combes.  9In  bie  SBtjitelam’fdjen  Fürbitten  §.  246 
fc^üegt  ficf) gunädf)fl  baö  (EombeS’fdje  9teaction§rab  an.  2lud)  bei  biefern 
fließt  ba$  SBaffer  non  unten  $u;  bodj  unterfdjeibet  e3  fidj  baburd)  mcfentlid) 
non  ben  elfteren  Näbern,  bajj  feine  in  größerer  51njatf  Oorljanbcnen  umlau^ 
fenben  (Kanäle  ober  (Sdjnmngröfyrcn  unmittetbar  aneinanbcrftofjen,  unb  burd) 
frumme,  gmifd)en  gtnei  ringförmige  Oranje  eingefe^te  ©Räufeln  gebilbet 
toerben.  £)ie  mefentlidjfte  (Einrichtung  eineö  (Eombeg’fdjen  SfaactiongrabeS 
ift  au8  $ig.  482  (a.  f.  ©.),  naetc^e  einen  21uf*  unb  einen  ®runbrij$  beffetben 
barfteÜt,  erfid)tlid).  AA  ift  eine  ben  oberen  ^abfranj  bilbenbe,  mit  ber 
ftehenben  V3ede  GX  feft  Oerbunbene  ©djeibe,  BB  ift  ber  untere,  burd)  bie 
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3mifd)en  befinbltc^eit  ©djaufeln  E , E...  mit  ber  ©treibe  AA  feft  oerbun* 
bene  Sftabfranj;  DL  ift  ber  ben  unteren  ©1 jeil  ber  Seile  umgebenbe  (Efy= 

ltnber,  burd)  melden  ba8  Soffer  ^ngefüfjrt 
toirb,  metdjeS  am  ganzen  inneren  9?abum- 
fange  ein*  unb,  nadjbem  e«  bie  (Kanäle 
3mifd)en  ben  frummen  ©djaufeln  burdbtaufen 
bat,  am  gan3en  äußeren  Sftabumfange  aus* 
firömt. 

(Sine  anbere  mefentticbe  3lbmeid)ung  ber 
GEombeS’fdjen  SfaactionSräber  ton  beit» 
Sbitelam’fdjen  Turbinen  befielt  ttod) 
barin,  ba§  biefelben  feinen  maffer*  nnb  luft= 
bitten  5lbfd)tufj  gmifcben  bem  9?abe  B nnb 
bem  änflujjreferOoir  D haben,  ber  bei  ben 
Sljitefam’fdjen  Näbern  faurn  entbehrt 
merbcn  fann.  ©er  ®runb  bicfcr  55erein= 
fadjung  ift  aber  folgenber.  ©er  ©rud  be8 
Saffer8  in  einem  ^lit^flufjreferboir  ift  an  oerfdjiebenen  ©teden  fe^r  t>erf(f)ie= 
ben;  ba  mo  ba3  Saffer  beinahe  ftid  ftef;t , brüdt  e§  am  ftärfften,  nnb  ba 
mo  e3  am  fdjnedftcn  läuft,  am  fdjmädjften  (f.  33b.  I,  §.  400).  ©ie  ®e* 
fdjminbigfeit  beö  SafferS  fjängt  aber  mieber  oon  bem  Querfdjnitte  be3 
9feferboir8  ab,  fie  ftefyt  im  umgefefjrten  33er^ä(tniffe  $u  biefern  Duerfdjnitte ; 
ba^er  fann  man  bem  Safferbrude  burdj  33eränberung  beS  ©uerfdjnitteS 
eine  beliebige  ©röfje  ertl)eiten,  unb  iljn  aud)  gteief)  -ftud  ober  oielmebr  bem 
3(tntofpf)ärenbrude  gleid)  machen.  33obrt  man  nun  an  bcr  ©tede,  mo  ba3 
Saffer  nur  mit  ber  2ltmofpf)äre  brüdt,  ein  £odj  in  bag  ©efäfj,  fo  mirb 
burd)  baffefbe  meber  Saffer  ^erau^,  nod)  Suft  fjineinftrömen.  ©amit  aber 
nmgefe^rt  burd}  ben  ringförmigen,  übrigen^  möglidjft  eng  $u  mad)enben 
Staunt  amifdjen  B unb  D meber  Saffer  au§*,  nod)  £uft  einftröme,  fjat  man 
baljer  nur  nötljig,  bem  ©uerfdjnitte  an  ber  UebergangöfteCCe  eine  gemiffe 
©röfje  jn  geben. 

Slnmerfungen.  1.  ©ie  (Sombeä’fdjen  {ReactionSräber  merben  auch  oft 
mit  Seitfcljaufeln  berfehen,  toelche  ba$  Saffer  in  beftimmter  {Richtung  in  ba$  {Rab 
entführen.  ©ie  in  ©eutfdjlanb  bon  Sebbing  unb  {Raget  angeführten  £ur? 
binen  (erftere  in  ©agan , teuere  in  ©djmerin)  ftnb  infofern  ben  Sombeö’fcben 
{Rabern  ähnlich,  alo  fte  bott  unten  beauffdffagt  merbcn,  in  ber  (Sonftruction  aber 
ähneln  fte  mehr  ben  ftourneprott’fchen  Turbinen.  (S$  gehört  h^her  au,cb  bie 
Turbine  bon  Saurent  unb  ©edherr,  f.  Slrntengaub’O  Publication  indu- 
strielle, vol.  6. 

2.  üiebtenba<ber  bemirft  ben  mafferbichten  Slbfdjlufi  gmifchen  bem  3u* 
fiufireferboir  AB,  gtg.  483,  unb  bem  {Rabe  DEF  bureb  einen  beweglichen 
2Refftngring  CD,  ber  bom  Saffer  burd}  feinen  ©rud  fo  ftarf  an  bie  untere 


Sig.  482. 
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Otingpöfje  D bcö  Stabes  angcbriicft  it>trb , ba§  baö  SBaffer  an  bicfer  ©teile  nid)t 
burc^brtngen  fann.  $Dte  93erübriing$jtädjen  Bei  D ftnb  natürlich  gan$  eben  ab$u* 
§ig.  483.  fd^letfcn.  9iu$  ift  ber  Sting  felbjt  burdj 

eine  ans  ringförmigen,  mit  SDtetallringen 
ansgefieiften  Seberriemen  bejtefjenbe  ©itf^ 
tung  B mit  bem  Snjiupreferroir  AB  ber* 
bunben. 

Turbine  von  Cadiat.  2In  bie  § 
bt§  je§t  befdjriebenen  horizontalen  2ßaf* 
ferräber  reifen  fid)  zunädjft  bie  (£abiaf* 
fd)en  Turbinen  an.  ©te  fittb  ol)ne 
£eitfd)aufelrt  tüte  bte  2B fjitetatü’f c£)en 
unb  (£ombe$’fd)en  Sftäber,  unb  merben, 
tüte  bie  $our  net)  rönnen  Turbinen, 
bon  oben  beauffdjlagt.  (Stgettt^ümlidj 
ift  btcfen  Näbern  nod)  eine  ba£  fftab  bon  äugen  umfdjlicgenbe  fretöfövmtge 
©djü^e.  (£inen  berticalen  £)urchfd)nitt  bon  biefent  Stabe  füf>rt  §ig.  484 


bor  klugen.  A A ift  ba$  eigentliche  Stab,  unb  BB  bie  ©djale,  tüclrfje  baf* 
felbe  mit  ber  fteljenben  2Beße  CD  berbinbet.  2)er  ©tift  C biefer  2Bede 
rul)t  in  einer  Pfanne,  toeldje  mir  meiter  unten  näher  fennen  lernen  merben. 
EE  ift  ba$  S?eferboir  mit  frcisförmigem  Duerfdjnitte,  ba8  oben  mit  bem 
ßuleitungScanale  W in  fefter  $erbinbung  ift  unb  unten  unmittelbar  über 
bem  oberen  S?abfran$e  auSmünbct.  £)amit  ba8  bet  W zufliegenbe,  im  S?e* 
ferboir  nieberfinfenbe  unb  auf  bem  2Bege  EA  bem  S?abe  zufliegcnbe  SBaffer 
fo  tüenig  mie  mögltd)  in  biefer  Bewegung  geftört  merbe  unb  feine  (£ontrac* 
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tion  erteibe,  erweitert  ftd)  baS  9?efert>otr  EE  fotoofyl  auf=  al8  aud)  abmärtö 
attmätig , tüte  au§  ber  gigur  beuttid)  $u  erfeljen  ift.  ©er  2luSftug  be$ 


Srifl.  485. 


2Baffer$  tütrb  burd)  eine  ba§  Sftab  non  äugen  untgebenbe  frei^förmige  ©d)ü£e 
FF  regutirt.  ©a§  3ief)en  °^er  Renten  berfetben  erfolgt  burd)  toter  ©tan* 
gen  mittels  eines  befonberen  ttftedjaniSntuS,  beffen  nähere  (Jinridjtung  auS 
ber  gtgitr  rticf)t  $u  erfetjen  tft.  ©amit  baS  Saffer  nicf)t  ämifdjcn  bem 
©dju^brcte  unb  ber  ($5efägmanb  burdjbringcn  famt,  tft  ein  bte  innere 
Städje  beS  ©djufcbreteS  berüfyrenber  £eberring  eingefe^t. 

©ie  fteljenbe  2Bette  CD  tft  nod)  mit  einer  9?öljre  HH  umgeben,  metdje 
ben  ©etter  KK  trägt,  ber  non  bem  inneren  Umfange  beS  unteren  9?ab* 
franjeS  umgeben  tnirb,  fo  bag  baS  SBaffer  uad)  unten  abgefperrt  ift  unb 
nidjt  auf  bie  ©djate  beS  9?abe$  brütft.  ©tefe  (Jinridjtung  (nadj  9?eb^ 
tenbadjer)  meidet  non  ber,  metcge  Rabiat  angemenbet  f)at,  ab,  ift  aber 
genau  biefetbe  mie  bei  ben  gournepron’fdjen  ©urbinen.  (Jabtat  tagt 
ben  ©etter  mit  ber  Sftöfjre  ganj  meg,  unb  fyebt  ben  ©rucf  beS  SöafferS  auf 
bie  ©djale  B burd)  einen  ©egenbrud  non  unten  auf,  inbem  er  nod)  ein 
JtoeitcS  0?efernoir  anbringt,  toefdjeö  bie  untere  gtädje  beS  SftabeS  A faft  bc* 
rüf)rt,  unb  mit  bem  ©rudmaffer  GH  \n  (Jommunication  gefegt  mirb.  3e* 
benfattS  ift  btefe  (Jinridjtung  meniger  jtnedmägig  als  bie  gournepron’fd)e, 
um  fo  rneljr,  ba  es  nidjt  möglid)  ift,  ben  Austritt  beS  in  biefem  9?eferOoir 
nöttig  Ijpöroftatifd)  brüdenben  2Baffer$  burd)  ben  tnenn  aud)  nod)  fo  engen 
ringförmigen  ©patt  gmifcfyen  bem  9?abe  unb  bem  SfteferOotr  gu  nerf;inbern. 
©ie  Ijier  abgebilbete  ©urbine  getjt,  mie  man  fiefjt,  unter  SBaffer. 

Slnmerfung.  (Sine  »ottftänbige  unb  genaue  33efd)reibung  einer  (Sab iat’s 
fdjen  Turbine  ot;ne  33obentetter  unb  mit  ©rudmaffer  unter  bem  Stabteller  liefert 

Slrme-n gaub  b.  Sielt,  im  jpneiten  33anbe  feiner  Publication  industrielle. 


\srmmssußL  
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$on  beit  frontalen  Safferräbent. 
gig.  486. 


D 
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Fourneyron’s  Turbinen.  2)ie  gournetyron’fdje  Turbine  ift, 
nantentlid)  in  iljrer  ncueften  Gnnridjtung , eins  ber  uottfommenften  tjorijon* 
taten  SBafferräber,  trenn  fie  nad)  ben  begeht  ber  Sftedjanif  richtig  auSgefüljrt 
mirb.  ©ie  geljt  entmeber  in  freier  £uft  ober  unter  SBaffer,  unb  ift 
entmeber  eine  9^ i eb er  = ober  eine  §odjbrudturbine.  Sßei  ber  Sftieberbrud* 
turbine  fliegt  baS  SBaffer  in  ba$  oben  offene  $tuSftujjreferooir  mit  freier 
Oberfläche  $u,  mie  g'ig.  486  (a.  t>.  ©.),  bei  einer  §od)brudturbine  hingegen 
ift  baS  2tuSftnßrefert>oir  oben  Derfdjtoffen  unb  baS  Söaffer  mirb  burd)  eine 
Sftöfyre,  bie  fogenannte  (Sinf  atlröljre,  oon  ber  ©eite  ^ugefüfjrt,  miegig.  487 
jeigt.  öftere  tommt  natürlich  bei  fteinem  unb  teuere  bei  großem  ®efätte 

in  5lnmenbung.  3>m 
Sefenttidjen  befteljt  baS 
eigenttidje  9?ab  A A 
aus  $mei  Ijorijontaten 
^ränjenoon  Grifen,  auS 
einem  gugeifernen  Ztb 
ter  BB  unb  au$  einer 
ftef)enben  SBette  CD, 
atfo  genau  auS  benfet* 
ben  Streiten,  mie  bie  in 
gig.  484  abgebitbete 
Turbine  Oon  Gfabiat. 
£)a3  bei  W gufliegenbe 
2Baffer  tritt  junädjjt  in 
baS  ct)linbrifd)e  9?efer^ 
ooir  EE.  S)amit  eS 
nid^t  auf  ben  9tabteCCer 
DDbrüde  unb  baburd) 
eine  bebeutenbe  Grrljö' 
tjung  ber  ßapfenreibung 
fyerOorbringe,  mirb  eine 
bie^abmette  oottfommen 
umfdftiegenbeSftöljre  GH 
eingefe|t,  unb  an  beren 
unteres  Grnbe  ein  23o* 
bentetter  FF  befeftigt, 
metdjer  ben  £>rud  beS  barüberfte^cnben  SafferS  aufnimmt.  2luf  biefcn 
fetter  merben  cptinbrifdj  gebogene  23Ied)e,  bie  fogcnannten  £eitfd)jau* 
fein,  auf',  fomie  jmifdjen  ben  beiben  $ftabfrän$en  bie  fogenannten  9iab* 
fdjaufetn  eingefe^t.  2)urd)  bie  £eitfd)aufeln,  mie  u.  f.  m.,$ig.  486 

((SrunbrijD,  erhält  baS  burd)  ben  ringförmigen  9?aum  am  unteren  (£nbe  beS 
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§.  249.]  23on  ben  ljorijontaTen  2Öafferräbern. 

9?efert)otrÖ  EE  auöfliegenbe  SBaffer  eine  beftimmte  Sftidjtung,  mit  mcfdjer  eö 
aud)  $u  bem  biefe  Sftünbung  umfd)fiegcnben  9?abe  .4^4  gelangt,  beffen  ton 
ben  ©djaitfefrt  bd,  b{  u.  f.  ro.  gebilbete  3eUen  eö  ton  innen  nad)  äugen 
burdjfäuft.  hierbei  reagirt  baö  Söaffer  fo  ftarf  gegen  bie  Ijof)fen  gfädfjen 
ber  9£abfd)aufefn,  bag  baburd)  baö  ganje  9?ab  in  cntgegengcfefcter  9Ud)tung 
umgebrefjt  mirb,  mäljrenb  ber  3UPU6?  unb  £eitfä)aufelapparat  feinen  ©tanb 
behält. 

Um  ben  2luöffug  beö  Söafferö  auö  bem  9?efertoir  unb  baburd)  ben  @ang, 
beö  9?abeö  $u  regutirdVt , mirb  ein  cplinbrifdjeö  ©djufcbret  KLLK , 
gig.  486,  in  2Inmenbmtg  gebracht,  metdjeö  burd)  brei  (Stangen 
gefenft  unb  gehoben  merben  fann.  SDamit  biefe  ©taugen  redjt  gfeidjmägig 
mitten,  Ijat  man  terfdjiebene  $ftedjaniömen  in^Inmenbung  gebracht,  gour* 
nepron  fuppelt  bief eiben  burcf)  ein  9iäbcrmerf  jufammen,  (Rabiat  hingegen 
burd)  einen  $urbetapparat.  £)ie  ©djü£e  KL  beftetjt  auö  einem  Jjoljfen 
gugeifernen  (£pfinber,  beffen  äugere  £)berflädf)e  bie  innere  ©eite  beö  oberen 
Sfabfranjeö  faft  berührt,  meöljafb  beibe  genau  abjubre^en  finb.  2)amit  fein 
2Baffer  jmifdjen  ber  ©djü^e  KL  unb  bem  feftfiegenben  (£pfinber  NN  ijin* 
burdjgefje,  mirb  über  LL  ein  £eberftufp,  äljnfid)  mie  bei  ^umpenfolben, 
eingefefct.  (Enbtid)  merben  auf  bie  Snnenffädje  beö  ©djü^encptinberö  §0(3* 
ober  2ftetattftüdfe  K,K...  aufgefdjraubt,  unb  biefe  unten  gut  unb  gtatt 
abgerunbet,  bamit  baö  SBaffcr  oljne  (£ontraction  unb  mit  bem  ffeinften 
SSerlufte  an  febenbiger  $raft  unter  benfelben  ^um  2luöffuffe  gelange.  23ei 
§odjbrudturbinen  gelten  bie  ©djüfcenftangen  entmeber  burd)  ©topf hülfen 
im  3)edfel  beö  2luöffugrefertoirö , ober  eö  ergreifen  biefelben  ben  ©d)ü£en* 
eptinber  ton  äugen,  mie  3.  23.  bei  ber  Turbine  in  ©t.  23Iaften.  9?ad) 
9?ebtenbadjer  fann  man  enblid)  aud)  baö  Sftegufiren  beö  luöftuffeö  burdj 
§eben  ober  ©enfen  beö  23obenteHerÖ  F,  gig.  487,  bemirfen.  3U  biefern 
3mecfe  läuft  bie  (Sinljüllungöröljre  GH  oben  fdjraubenförmig  auö,  unb 
eö  erljält  bie  Butter  M hierzu  ein  conifdjeö  3a^rab  N,  baö  fid)  burdj  ein 
conifdjeö  (betriebe  0 in  itmbreljung  fefcen  lägt.  S)ie  ©djraubenmutter  M 
ift  fo  gelagert,  bag  fie  feine  23etfdjiebung  annefjmen  fann;  eö  mirb  baljer 
burd)  ifjre  Umbrefjung  ein  2luf*  ober  97iebergefjen  ber  SUjfjre  GH  fammt 
Kelter  F Ijerbeigefüljrt.  2)amit  aber  baö  2Baffer  ton  oben  ganj  abgefperrt 
merbe,  mirb  bie  SUifjre  GH  nodf)  mit  einem  $opfteder  HL  terfefjen  unb 
beffen  Umfang  ebenfaHö  burd)  einen  £cberftufp  abgebidjtet. 

Turbinen  von  Francis.  Sfnftatt  baö  2Baffer  bei  feiner  2lrbeitöterrid)*  §.  249 
tung  ton  innen  nad)  äugen  burdj  baö  SReactionörab  faufen  ju  taffen,  fann 
man  baffelbe  audj,  mie  bei  ben  Sangentiafräbern,  ton  äugen  nadj  innen 
burd)  baö  SRab  führen,  ©ofdje  SReactionöräber  mit  äugerer23eaufs 
fd)Iagung  unterfdjeiben  ftef)  ton  ben  £angentiafräbern  nur  baburd),  bag 

aBei3bad)’S  ?ef>r6ud)  ber  üfledjanif.  II.  37 
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bet  benfetben  ba$  Saffer  am  ganzen  äugeren  9?abumfange  in  baS  9?ab  ein« 
tritt,  wogegen  e£  bei  ben  Oangentiaträbern  nur  an  einer  ©teile  in  baS 
9tab  einftrömt,  bag  folglich  bei  biefen  Turbinen  fämmttid)e  9£abcanäte  tont 
Sßaffer  gefüllt  werben,  währenb  bei  ben  ©angentiaträbern  baS  2£affer  nur 
in  abgefonberten  Partien  burd)  bie  9?abcanäte  fliegt. 

©oldje  9fraction3räber  mit  äugerer  53eauffd)lagung  finb  in  ber  neueren 
3eit  ton  bem  §errn©.  53.  §owb  £u@enota  im  ©taate  9£ew«5)ort  conftruirt 
worben.  Oiefe  unter  bem  tarnen  Howd  ober  United-State-Wheels  be« 
fannten  Turbinen  waren  grögtenttjeitS  aus  §otj,  $foar  fetjr  einfach , jebod) 
t^eilweife  aud)  fehlerhaft  conftruirt.  ©iefe  Turbinen  finb  burd)  §crrn 
granciS,  welker  fie  centre-vent  wheels  nennt,  wefentlid)  terbeffert  wor« 
ben  (f.  bie  Lowell-Hydraulic-Experiments,  by  J.  B.  Francis).  9?a* 
mentlid)  tjat  berfelbe  ftatt  ber  geraben  Seitfdjaufetn  auS  §ot$  frumrne  Seit* 
fchaufeln  aus  S3Ierf)  angewenbet,  fowie  audj  ben  9?abfd)aufetn  eine  $wed* 
mägigere  ©eftalt  gegeben.  3^  Toterer  Turbinen  mit  äugerer  53eauffd)ta« 
gung  hat  §err  granciS  1849  für  bie  53oot*(£otton*dflidS  in  Sowed  auS« 
geführt,  wooon  jebe  bei  einem  ©efäde  ton  19  gug,  ein  SeiftungStermögen 
ton  230  ^ferbefräfte  befifct. 

Oen  terticalen  ©urd)fd)nitt  eines  folgen  9tabeS  führt  gig.  488  tor 
5Iugen.  ©S  ift  E baS  untere  (Snbe  beS  8 gug  Weiten  unb  130  gug  tan« 
gen  ©infadrohreS,  Weichet  auS  3/8  3od  biden  SBIed^en  nach  ber  Oampf« 
feffel  $ufammengenietet  ift.  OiefeS  9?ohr  münbet  feitwärtS  in  ben  oben 
gefdjloffenen  Sftab«  ober  ©djüfcenfaften  FF , beffen  ©edel  noch  6 bis  7 gug 
unter  ber  Oberfläche  beS  DberwafferfpiegelS  liegt.  ©er  9?abteder  A CA  tjat 
eine  glodenförmige  ©eftalt  unb  ift  ton  unten  an  bie  2ßede  CD  geflohen 
unb  mit  berfetben  burd)  eine  ©Traube  C feft  terbunben.  ©er  äugere  9?ab« 
burchmeffer  ift  9,338  gug,  ber  innere  7,987  gug,  ferner  bie  innere  9tab* 
weite  AB  = 1,23 gug  unb  bie  äugere  = 0,999 gug;  eS  nimmt  alfo  biefe 
SBeite  ton  äugen  nach  innen  $u,  währenb  bei  bem  £eitfd)aufelapparat  GGr 
baS  ©egentheil  ftatt  hat.  ©ie  SInjaht  ber  9?ab«  unb  Seitfdjaufetn  ift 
=*40,  unb  bie©ide  berfetben  migt  2/8  unb  3/s  3°^*  ®cr  für$efte5tbftanb 
jwifdjen  Je  jwei  9?abfdjaufetn  beträgt  0,1384  gug,  unb  ber  $wifd)en  je  jwei 
Seitfdjaufetn,  = 0,1467  gug.  ©ie  fd)miebeeiferne  2Bede  CDU  geht  bei 
D burd)  eine  ©topfbüchfe  im  ©edet  beS  9fabfaftenS,  unb  ihr  oberes  (Snbe 
K ift  mit  einer  Sfteitje  ringförmiger  Vorfprünge  terfeljen,  womit  eS  in  gteidj« 
geftalteten  ringförmigen  Vertiefungen  im  Sagergefjäufe  ruht.  ©urd)  biefe 
^wedmägige  5lufIjängungSweife  wirb  baS  enorme  ©ewidjt  ber  armirten 
Vkde  ton  15200  <ßfunb,  auf  eine  5tuflagerungSftäd)e  ton  331  Duabrat« 
&od  tertheilt,  fo  bag  jeher  Duabratjod  berfetben  nur  nodj  mit  46  $funb 
betaftet  ift.  Oie  ©ranSmiffion  ber  $raft  beS  9?abeS  erfolgt  burd)  ein 
unterhatb  beS  SagergeljäufeS  auf  ber  SBede  CD  fifcenbeS  3ahnrab/  an  beffen 
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©teile  iebod)  in  ber  $igur  bie  aug  §.134  bekannte  unb  $ttr  2Iu8mittetung 
ber  £eiftung3fäl)igf'eit  be3  9tabe3  bienenbe  23rem8fdjeibe  RR  ftfet.  2Int 

$iä.  488. 


äugerften  (£nbe  ber  SÖette  ift  nod)  ein  3d§tcipparat  Z,  tueldjer  bte  93eenbigung 
einer  getoiffen  $n$al)t  bon  Umbreljungen  burd)  einen  ©locfenfdjtag  an^eigt, 
angebracht.  UebrigenS  rul)t  bie  2öeUe  in  brei  §aMagern,  toobon  ba$  wn- 
terfte  HH  auf  bern  Setter  TT  fifct,  tbomit  ber  9tabtetter  bor  bem  Srucfe 
beö  bariiberftehenben  SBafferÖ  gefdjttfct  tbirb.  Siefer  ©djufctetter  ift  mittet 

37* 
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ber  dritte  X,  X an  toter  ©Men  N,  N Bcfcffctgt.  2)ie  ringförmige  ©d)ü£e 
SS  bemegt  fiel)  in  einem  amifdjen  bem  Oiabe  nnb  bem  £eitfd)aufclapparat 

gig.  489. 


frei  getaffenen  (Spielräume,  nnb  fdjfiejjt  oben  mittels  £eberliberung  an  ben 
genau  abgebrefjten  Umfang  beS  (Sd)ufctctfer8  TT  an.  £)er  23emegungS* 
meef)ani3muS  berfclben  ift  in  ber  gigur  nid^t  angegeben.  3ur  ^Beobachtung 
beS  SBafferftanbeö  ober®  nnb  unterhalb  beö  OtabeS  bienen  befonbere  2öaffer* 
ftanbörö^ren  mit  (Scalen,  motoon  bie  eine  in  U fidjtbar  ift.  ®ie  Turbine 
geljt  unter  SBaffer  um. 
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§.  250.]  ©on  bcn  horizontalen  ©Safferrabern. 

£ur  ©eftimmung  be$  2tuffd)Iagmafferquantum8  biente  ein  unterhalb  V 
im  Untermaff  er  angebrachter  UeberfaÜ  Don  14  guß  ©reite,  gig.  490  zeigt 
einen  &heü  üom  ®runbriffe  beS  9Jab*  unb  beö  SeitfdjaufelfranjeS. 

gig.  490. 


Theorie  der  Reaetionsturbinen.  Um  bie  mechanifdjen  ©er*  §.  250 
hättniffe  unb  bie  Stiftung  ber  gourttehron’fd)en  Turbinen  ermitteln  $u 
lönnen,  motten  mir  folgenbe  ©ezeidjnungen  einführen. 

£)er  innere  §al£>meffer  CA,  gig.  491,  ober  annähernb  aud)  ber  äußere 
§albmeffer  be8  SfteferboirS,  fei  = rl5  fomie  ber  äußere  9?abhalbmeffer, 

CB  = r,  bie  innere  Umfangggefdjmin* 
bigfeit  beg  üftabeS,  = ^i,  unb  bie  äußere 
= v,  ferner  bie  ©efdjminbigteit,  mit 
meldjer  ba8  SBaffer  aus  bem  9?eferöoir 
ober  £eitfd)aufctapparat  tritt,  = c,  bie 
relatiüe  ®efdjminbigfeit,  mit  melier  e8 
in  bie  9?abcanä(e  eintritt,  = cL,  unb 
mit  metdjer  e3  aus  bemfelben  heraus* 
tritt,  = c2 ; ferner  fei  ber  ©ßinlel  cAT, 
meldjen  bie  Üridjtung  be$  au$  bem  9?e* 
ferooir  tretenben  ©BafferS  mit  bem  inne* 
ren  abumfange  einfd)tteßt,  = a,  ba* 
gegen  ber  2BinM  cx  A T,  metdjen  ber  in 
bie  SttabzeÜen  eintretenbe  2Bafferftrahl 


gig.  491. 
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mit  bem  inneren  9?abutnfange  einfdjließt,  = ß,  unb  ber  Sinfel  c2BTu 
meldjen  ber  aug  ben  ^abjeHen  augftrömenbe  0traf)l  mit  bem  äußeren  Sfab* 


$ig.  492. 

2,t* 


/ ! 

• j 

V y 

y / 

V 

T 

umfange  einfd)Iiegt,  = d.  9^ocf)  fei 
ber  Snljalt  aller  Slugflußöffnungen  beg 
£eitfd)aufelapparateg,  = F,  bie  0umme 
ber  3nl)alte  aller  ©ntrittgöffnungen  in 
bag  9?ab,  = Fi,  unb  bie  ber  Snfyalte 
aller  Slugflußöffnungen  am  äußeren  Sftabs 
umfange,  = F2\  ferner  be^eidjnen  mir 
bag  gan^e  Ü?abgefäEe,  Dom  Oftermaffer* 
fpiegel  big  SOtitte  ber  Slugmünbungen 
beg  Üfabeg,  ober,  menn  bag  Stab  unter 
SBaffer  gel)t,  big  £)fterfläd)e  beg  Unters 
mafferg  gemeffen,  burdj  h , bie  §i%  beg 
Dftermafferfpiegelg  über  ber  TOte  Don 
ben  Slugmünbungen  beg  Steferooirg  ober 
ben  Grinmünbungen  beg  Stabeg  burd)  hx,  unb  bie  £iefe  Qix  — h)  ber  testen 
unter  ben  Slugmünbungen  beg  Stabeg,  ober,  menn  bag  Stab  unter  SBaffer 
gef)t , unter  ber  £)fterfläd)e  beg  Untermafferg,  burd)  h2i  unb  fc§en  enb* 
lief)  bie  §ölje,  meldje  ben  2)rud  beg  SBafferg  an  ber  0teEe,  mo  bag  Sßaffer 
aug  bem  SteferDoir  ing  9?ab  tritt,  mißt  (ofjne  Stüdfidjt  auf  ben  2)rud  ber 
Sltmofpfyäre),  = x. 

3unäd)ft  ift  für  bie  Slugflußgefdjminbigfeit  c,  ba  fie  burd)  bie  2)rudl)öl)ens 
bifferenj  hx  — x erjeugt  mirb, 

£—  = hi  — x, 

2g 

ober  genauer,  menn  bag  SBaffer  in  bem  £eitfdjaufelapparat  ober  beim  Slug* 

c2 

flnffe  aug  bemf elften,  burdj  Steiftung  n.  f.  m.  bie  ©rucfljölje  £ • verliert, 

2g 

(1  + ?)  fg  = M ~ X- 


£>afjer  folgt: 


unb  umgefefjrt, 


-v 


2 g (hi  — x) 

1 + t 


« = *,-(i+ö£ 


®amit  bag  Sßaffer  oljne  0toß  in  bag  Stab  eintrete,  tfl  eg  nötfjig,  baß 
fid)  bie  Slugflußgefdjminbigteit  in  ^met  ©eitengcfdjminbigteiten  ^erlegen  laffe, 
moöon  bie  eine  ber  ©röße  unb  Stidjtung  nad)  mit  ber  inneren  Stabgefd)mins 
bigleit  vx  jufammenfade,  bie  anbere  aber  mit  bem  in  bie  Stabcanäle  cintre* 
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tenben  ©traute  einerlei  9tid)tung  fjabe.  £>ie3  oorauSgefetst,  ift  bafjer  audj 
bie  ©efdjminbigfeit  Acx  = cx , mit  meldjer  ba§  SBaffer  bie  Ütabcanäle  ju 
burdjlaufen  anfängt,  beftimmt  burdj  bie  befannte  ©leidjung 
c\  = c2  4"  — 2cv i cos.  a. 

®ie  SluSflujjgefdjminbigfeit  c2  beS  2Baffer8  au8  bem  ^abe  ergiebt  fidj  au8 
ber  ©rucffjöfje  x beim  Eintritte,  au$  ber  2)rudfljöfje  h2  beim  Austritte,  au3 

c2 

ber  ber  ©intritt§gef^minbig!eit  entfpredjenben  £>ölje  -r1-,  unb  au3  ber  ber 
©entrifugalfraft  be8  Saffer$  in  bem  Sftabe  entfpredjenben  33erme!jrung 


ber  SDrucf^ö^e 


vz  — v { 


29 


(f.  33b.  II,  §.  235): 


H _ r I.  i 9i.  , »‘  — n 
— + 2s/  + —^~ 


ober,  roenn  man  bie  obigen  Sertlje  oon  x unb  cx  einfe^t, 

c 2 v\ 
+ 2g  + 2g 


C ^ 

tg  = hl  ~ h ~ (1  + S)  Tg 


2 cvx  cos.a 

zg  ; 


ober,  ba  hx  — h2  = h baS  £otalgefä!le  beS  $ftabe§  ift, 
c2  = 2 gh  v2  — 2cvx  cos.a  — £.c2. 

Stimmt  man  nodj  an,  bag  ba8  SBaffer  burdj  feine  Reibung  unb  burdj 

K c2 

feine  frummünige  33ett>egung  in  ben  Sftabcanälen  bie  2)rudljölje  ^-^-Oerliere, 

2 g 

fo  fjat  man  genauer: 

(1  + £i)  cl  = 2gh  -f  v2  — 2c«;!  cos.a  — £.c2. 

®a  ba3  2luffdjlagquantum  Q = Fc  = Flc1  = F2c2i  alfo: 


F2c2 


unb  vx  = — v 


F r 

ift,  fo  folgt  enblidj  für  bie  ©efdjminbigleit  c2,  mit  melier  ba8  2Baf< 
fer  au8  bem  Sftabe  tritt: 

2 


F2  rx 

+ 2 — • — c2  v cos.  a — v2  = 2 gh. 

jj  je 


V ortheilhafteste  Geschwindigkeit.  Um  bem  SBaffer  bie  größte  §.  251 
Arbeit  $u  entfett,  ntug  belanntlidj  bie  abfolute  ©efdjminbigfeit  bc8 
auStretenben  SöafferS  möglich  ft  flein  fein.  -Wun  ift  aber  biefe  ©efdjmin* 
bigfeit,  als  diagonale  Bw  eineö  au8  ber  SluSftuggefdjminbigfeit  c2  unb 
UmbreJjungggefdjminbigteit  v conftruirten  Parallelogramme^, 


w 


= v 


Co 


-J-  «;2  — 2 c2  v cos.  d'  = (c2  — v)2  +*4 c2 v (^sin.-^j  ; 


584 
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eS  fotl  baljer  c2  = v unb  <5  möglichft  Hein  fein.  2)amit  aber  baS  SBaffcr 
in  hinrcidjenber  Stenge  abfliege,  ift  eS  allerbingS  nid)t  möglich,  8 = 9M, 
fonbern  nur  geftattet,  biefen  SinM  Hein,  etwa  10°  bis  20°  $u  machen. 
SBenn  wir  alfo  aud)  bie  ©leidjheit  c2  ==  v heroorbringen,  fo  bleibt  bemnad) 
immer  nod)  bie  Heine  abfolute  ©efdjwinbigfeit 

\ r.  7 . öy  „ . 6 

w — y 4 c2v  ( sm.  —J  = 2vsin. 
unb  ber  entfpredjenbe  HrbeitSöerluft 

/ . *Y 

I 2vsm.  — \ 


Qy  = 


Qy  übrig. 


2g  2g 

SBegen  ber  Sßebenhinberniffe  ift  {ebenfalls  bie  relative  SluStrittSgefchtoin* 
bigfeit  nodj  etwas  Heiner  als  bie  UmbrefjungSgefdjwinbigfeit  v $u  forbern, 
um  eine  möglidjft  große  ^ableiftung  ju  erhalten;  ba  inbeffen  bei  ben  £ur* 
binett  mit  £eitfdjaufeln,  wie  weiter  unten  bavgetfyan  wirb,  bie  Sinnahme 
v = c-2  fef)r  nahe  ben  größten  SBirfungSgrab  giebt  unb  biefe  23ebingung 
ofjnebieS  auf  fe^r  einfache  ^Beziehungen  führt,  fo  wollen  wir  im  golgenben 
nur  bie  23ebingung  v — c2  feft^alten,  unb  biefelbe  mit  ber  lebten  (Sleidjung 
beS  Vorigen  Paragraphen  öerbinben.  (£s  folgt  fo: 


e*  + 2 


F2  T\ 


F 


— v2  cos.cc  — v2  = 2 ght 
v 


ober: 


[2  y-ri  cos-a  + £ (§)2  + &] vl  = 29h< 


unb  baljer  bie  gefugte,  ziemlich  bie  9flajimalleiftung  oerfpredjenbe  äugere 
Sftabgefdjwinbigfeit: 


/ 2gh 

/ 2 cos-a  + f (- 

F 

(Statt  beS  OuerfdjuittSoerhältniffeS  — fann  man  auch  ^en  SBtnfel  ß ein* 

führen,  welcher  bie  3Hd)tung  beS  in  baS  9?ab  eintretenben  Strahles  mit  ber 
inneren  HmfangSgefdjwinbigfeit  Avx  = vx  einfc^liegt.  (Ks  forbert  nämlich 
ber  ungeftörte  Eintritt  in  baS  0?ab,  bag  bie  abfolute  ©efdjwinbigfeit  c beS 
SBafferS  bitrd)  ben  (Eintritt  nicht  geänbert  werbe,  bag  alfo  ber  rabiale  (Korn* 
ponent 

AN  = c sin.  a 

Don  c aud)  bem  rabialen  (Komponenten  cx  sin.  ß oon  Ci , unb  ber  taugen* 
tialc  (Komponent  c cos.  a oon  c ber  SSangentialgefd^winbigfeit 


§.  252.]  23on  bcn  l)ort$ontaTen  2Da(ferrabctn. 

AT  = Ci  cos. ß + vx 

bcS  bereits  eingetretenen  SBafferS  gtetd)  fei.  §iernad)  ift  atfo 
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sin.  a 


unb 


sin.  ß 
sin.  ß 


, c cos.  a — Ci  cos.  ß = vi 


Vi  sin.  ( ß — a) 


UeberbieS  ift  nod)  Fc  = F2c2  = F2v  = — F2Vi\ 


ba!)er  folgt 


F± 

F 


rx  c 


sin.  ß 


r vi  r sin.  ( ß — a) 
unb  bie  in  grage  ftcljenbe  äußere  Sftabgefdjminbigfeit: 

2gh 

MV  sin,  ß cos,  a . / rx  sin,  ß \ 2 , 

\r)  sin.  (ß  — a)  \r  sin.  (ß  — a)J  1 
fotoic  bie  innere  Utuf angSgefdjtoinbigfeit 


n _ 

Vl  r V 


2gh 


]/  sin,  ß cos,  a . ,/  sin.  ß \2  * ( L.\2 

V sin.(ß — a)  \sin.(ß  — «)/  1 vi/ 

Dfjne  33erü(ffid)tigung  ber  Sftebenüerfyältniffe  märe 

Vg  h sin.  (ß  — a)  r - . — 

sin.  ]}  cos.  « = V gH1  ~tan9-K  cotan9-V- 

Wasserdruck,  äftit  §ülfe  ber  gormel  für  v lägt  fid)  nun  aud)  ber  §.  252 
jDrucf  beftimmen,  metdjer  an  ber  UebevgangSfteflc  auS  bem  Dteferöoir  in  baS 
9^ab  ftatt  Ijat,  eS  ift  nämlid): 

7 n 1 *\  °2  7 /I  ! vi  ( sin-ß  V 

* = *,-(1  + 0 — = *,-(1  + 0-  {sin_iß_a)) 

(1  -h  t)hsin.ß2 


= ä, 


= h 


2 sin.  ß cos.  a sin.  ( ß — a)  -f-  £sin.ß2- j-  [sin.  ( ß — a)]5 

(1  + Oh 


1 -f  cos. 2a  — cotg.ßsin. 2a  -{-5  + 5!  (— \ 

\n/  \ sm.ß  J 


Waffen  mir  ber  Grinfadjljeit  megen,  bie  SBiberftänbe  aujjer  2ld)t,  fo  er* 
galten  mir 

li 


x = hi  — 


1 -f-  cos.  2 a — cotg.  ß sin.  2 a 
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£äuft  bie  Turbine  in  ber  freien  £uft  um,  fo  fjaben  mir  bei  ben  gutefct 
befcfyriebenen  Turbinen  ton  gournetyron,  (Sabiat  unb  2Bf)iteIam, 
hi  = h , unb  bafjer: 

^ cos.  2 a — cotg.  ß sin . 2 a 

1 + C°S'  2 a — cotg.  ß sin.  2 a ’ 
geljt  aber  bie  Turbine  unter  SBaffer,  fo  ift  hx  ==  h + h2 , unb  baljer: 

cos.  2 a — cotg.  ß sin.  2 a 

X 1 -f-  cos.  2 a — cotg.  ß sin.  2 a 1 ' 1 2* 

0ott  im  erften  gatte  ber  SDrucf  DM  ober  tiefateljr  bem  Sltmofpfjären* 
bruefe  gleirf)  fein,  fo  f)at  man  x = 0,  fott  er  aber  im  gmeiten  gatte  bem 
2>rucfe  beg  UntermafferS  gegen  bie  ^abmünbungen  gleich  fein,  fo  fjat  man 
x = h2 , in  beiben  gatten  aber  cos.  2 a — cotg.  ß sin.  2 a = 0 , b.  i. 
tang.  ß = tang.  2 a,  alfo  ß = 2 a gu  machen. 

2Benn  alfo  ber  ©intrittsminfel  ß boppett  fo  grog  ift  at$ 
ber  2Iugtrittgmin!et  a,  fo  ift  ber  2)rucf  an  ber  0teUe,  mo 
bag  SBaffer  au$  bem  Sftefertoir  in$  9?ab  tritt,  gteid)  bem  äuge* 
reu  £uft*  ober  Untermafferbrucfe. 

2Iuf  ber  anberen  (Seite  ift  teidjt  gu  ermeffen,  bag  biefer  innere  £)rucf 
gröger  ift  at8  ber  äugere,  menn  ß >*  2a  unb  Heiner  ift  als  biefer,  menn 
ß<^2  a augfättt.  Sftatürtid)  änbern  ftdj  bie  33erl)ältniffe  etmag,  menn  man, 
mie  nötljig,  bie  9?ebenmiberftänbe  berücfficfjtigt.  ©g  ift  nämtid)  bann  für 
bie  ®teid)l)eit  beg  äugeren  unb  inneren  £>rucfeg: 

1 -f  cos.  2a  — cotg.  ß sin.  2 a + g + St  (0  (**” - 1 + g, 

ober  cotg.  ß sin.  2 a = cos.  2 a -f*  ( cos. « — cotg.ß  sin.  «)2 ; 

cos  2 a 

fefct  man  im  testen  ©liebe  cotg.ß  = cotg.  2 a = - ‘ fo  erhält  man 

sin . 2 K 


unb  e8  folgt: 


„ . _ ..  /r\2  / sin.  a \‘ 

cotg.  ß sm.  2a  — cos.  2 a + g,  (— 

= cos.  2 a 4-  gl  (^ 

sm.  2 a 


1 

4 (cos.  a)2  * 


tang.ß  = 


cos.  2«  + g,(0 


4 (cos.  a)2 


ötfo  0 etmag  Heiner  als  2 a. 

$ernadjläffigen  mir  mieber  £ unb  £lf  fo  befommett  mir  burdj  Gsinfüljs 
rung  beS  Söert^eS  ß ==  2 « : 


2?ou  ben  ^origoutaleu  SBaffcrräbern. 
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■\f- — i , ; 1 /gh{l  + tang.a2)  VV2 ffh 

Vi  = V gh  (1  — tang.  cc  cotg.  2 cc)  = y — ^ - 

unb  c = V2gh, 

mie  fic^  oon  fetbft  oerfteht.  3ft  ber  innere  S>rucf  größer  al8  bcr  äußere, 
fo  hat  man 

Vi  > ^ unb  c < V2gh, 

cos.  cc 

unb  tfl  er  Keiner  at8  bicfer,  fo  fällt 

v Y Jllb  unb  c^>V2gh 

cos.  a 

au§. 


S)ie  im  testen  Paragraphen  abge^anbetten  S)rutfberhättntffe  finb  bei  §•  253 
donftruction  oon  Turbinen  ton  großer  2Bicf)tigfeit , meil  bie  UebergangS* 
fteUe  jmifchen  bcm  ffteferboir  unb  bcm  Sftabe  nid)t  abgebicfjtet  if t,  unb  immer 
noch,  wenn  auch  nur  feljr  enge  ringförmige  Spalten  übrig  bleiben,  burdj 
melche  SBaffer  h^tauö,  unb  £uft  ober  SBaffer  einbringen  fann.  S)amit 
feind  oon  beiben  eintrete,  muß  alfo  bie  Turbine  fo  conftruirt  merben, 
baß  ber  innere  S>rucf  an  bem  Uebertritte  in  ba8  9xab  bcm  äußeren  £uft* 
ober  Untermafferbrmfe  gleich  ausfällt,  e$  muß  alfo  ß = 2 a ober  beffer, 
ber  (Gleichung 


tang.  ß 


sin.  2 a 


cos.  2 cc  -f- 


K0 


(2  cos.  a)2 


(Genüge  geleiftet  merben. 

^ebenfalls  mirb  bie  Seiftnng  einer  Turbine  eine  Heinere,  e§  mag  SBaffcr 
jtmfchen  bem  9?eferboir  unb  bem  Sftabe  burchgehen  ober  8uft  einbringen, 
benn  in  bem  einen  gaüe  entzieht  fich  ein  Sheil  2luffchtaged  ber  Sir* 

fung  unb  im  jmeiten  gaüe,  menn  Suft  ober  ^Baffer  einbringt,  ftört  biefe  bie 
SBetnegung  beg  SBafferS  in  ben  D^ab^eHen.  (&8  ift  folglich  nöthtg,  um  einen 
großen  SBirfungggrab  ju  erhalten,  ba8  9?ab  fo  nahe  mie  möglich  an  ben 
Seiler  unb  an  bie  ^ücfmanb  anfdjließen  31t  laffen  unb  fo  riet  mie  möglich 
ber  testen  (Gleichung  ©enüge  $u  leiften. 

2Benn  aber  bei  einem  Heineren  ^luffchlagquantum  bie  Sdjüfce  gefteHt, 
unb  baburd)  ein  Heinerer  Inhalt  F ber  2lu8flußmünbung  heröorgebracht 
mirb,  fo  entfteht  natürlich  eine  größere  2lu8ftußgefchminbigfeit  c unb  be8* 
halb  mieber  eine  23erminberung  be8  SDrucfed  ( x ).  2Bar  nun  biefer  fd)on 
oorher  bem  äußeren  £uft*  ober  Untermafferbrucfe  gleich,  f°  toirb  berfelbe 
je£t  bei  tieferem  ©cfjüfcenftanbe  Heiner  als  jener  3lußenbrucf  fein,  unb  ba* 
her  £uft  ober  SBaffer  oon  außen  burch  bie  ringförmigen  3^if^enr^umc 
einbringen  unb  am  äußeren  SKabumfange  mit  au$ftrömen,  @eljt  bie  Sur* 
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bine  in  freier  8uft  um,  fo  hat  biefeS  £ufteinfaugen  nod)  ben  SRadfjthcit, 
baß  eS,  menigftenS  bei  tieferem  ©djüfeenftanbe,  ben  tollen  Ausfluß  terhin* 
bert,  fo  baß  baS  SBaffer  nur  an  ben  contaten  ©eiten  ber  9labcanäle  hin* 
ftrömt,  ohne  biefelben  auS$ufütlen,  bie  SfteactionSturbine  atfo  in  eine  ©rucf* 
turbine  übergebt.  2Beld)eS  nachteilige  $erhäftniß  iiberbieö  nod)  bei  tiefe* 
rem  ©djüfcenftanbe  eintritt,  merben  mir  meiter  unten  näher  fennen  lernen. 

2)antit  nun  bei  tieferem  ©djüfcenftanbe  baS  nachteilige  (Sinf  äugen  unb, 
nad)  Sßefmben,  baS  ßoStrennen  ber  2Bafferftraf)ten  ton  ben  erhabenen 
(Seitenflächen  ber  SRabcanäle  nicht  eintrete,  gie^t  man  eS  tor,  bie  Turbine 
fo  $u  conftruiren,  baß  beim  ^ormalgange  beS  9babeS  unb  alfo  bei  töllig 
geöffneter  ©tüfce  an  ber  UebergangSftelle  ein  mäßiger  Ueberbrucf  x patt* 
ftnbe,  menn  auch  eine  Heine  SBaffermenge  burch  &en  3üüfd)enraum  ätnfdjen 
bem  inneren  Sftabumfange  unb  bern  äußeren  ©djü&enumfange  entmeidjt. 


Auswahl  von  « und  ß.  SBenn  mir  in  iBegie^ung  auf  ben  3nnen* 
brucf  eine  S3eftimmung  nic^t  machen,  fo  fönnen  mir  allerbingS  ben  Sinfeln 
a unb  ß fehr  terfdjiebene  SBert^e  beilegen.  £>ie  gorrnel 


vL 


= V g h (1  — tang.  a cotg.  ß ) = gli 


tang.  a\ 
tang.ßj 


tang.  a 


giebt  einen  unmöglichen  Serth  für  vu  menn  i}  a(f0  mnn 

i/’  r 

a < 90°  unb  ß <i  a ober  menn  a >>  90°  unb  ß >>  a ift.  ®iefe 
Sßerthe  für  « unb  ß finb  alfo  töllig  auS$uftließen,  meil  fie  Unntög lidjeS 
forbern.  -Oft  a = ß,  fo  hat  man  vx  = 0,  auch  fieht  man,  baß  bie 
tortljeilhaftefte  UmbrehungSgefd)minbigfeit  um  fo  Heiner  auSfäHt,  je  näher 
fid)  bie  SBinfel  a unb  ß finb.  2)ie  gormeln 

Vi  sin.  ß . _ rx  sin.  ß ^ 

c = ■ Jä  v unb  F2  r-~- — s F 

sm.  (p  — a)  r sm.  (p  — a) 

geben  für  ß a ftetö  negatite  unb  atfo  ebenfalls  Unmögliches  forbernbe 

SBerthe;  eS  ift  baher  bei  donftruction  einer  Turbine  ftetS  nöthig,  baß/3^>a 

unb  a < 90°  fei. 

3ü)ifchen  biefen  ©rennen  fann  man  natürlich  bie  ^Berthe  ton  a unb  ß 
fehr  terfcfjieben  auSmähten,  bod)  führen  fie  nicht  alle  auf  gleich  jmeefmäßige 
(£onftructionen.  gournetyron  nimmt  ß = 90°  unba  = 30°  bis  33öan. 
Manche  machen  ß Heiner,  anbere  aber  größer  als  90°.  ©djaufeln  nach 
einem  Heineren  Sßerthe  ton  ß conftruirt,  haben  eine  größere  Krümmung 
als  ©Räufeln  mit  einem  ftumpfen  ß.  (Größere  Krümmungen  geben  aber 
auch  größere  §inberniffe  bei  ihrer  £)urd)taufung  unb  terhinbern  tietteid)t 
gar  ben  tollen  Ausfluß.  2luS  biefem  ®runbe  ift  eS  baher  anjurathen, 
ben  SBintet  ß eher  ftumpf  als  fpifc,  ihn  tieüeidht  100  bis  120°  $u  machen. 
£)er  Eintel  « mürbe  bann,  menn  ber  Smtenbrucf  bem  äußeren  baS  (Gleich* 


§.  255.]  2>oit  ben  horizontalen  ®afferräbent.  589 

gemixt  polten  foll,  50  bis  55°  auöfallen.  ®amit  aber  bie  Don  bett  £eit* 
fdjaitfeln  gebitbeten  (£anäte  nidf)t  fef)r  biDergiren,  imb  aud)  beim  tieferen 
©djüfccnftanbe  nodj  fein  ©äugen  eintrete,  rnacfjt  man  biefen  2Binfel  nur 
30  big  40°,  unb  menn  bie  Turbine  in  freier  £uft  geht,  Diefteidjt  gar  nur 
25  big  30°.  ©ehr  flein  mad)t  man  aber  a aud)  fdjon  begfyatb  nid)t,  meil 
mit  a aud)  ber  Inhalt  ber  2lugflußöffnung  unb  baher  aud)  bag  5lugfluß* 
quantum  abnimmt,  ober  Dietmehr  bei  gegebenem  2luffd)lage  bag  9?ab  gu 
groß  augfäflt.  3Tuf  ber  anberen  ©eite  ift  nodj  $u  berücffidjtigen,  bag  bie 
SSerlufte  mit  v 2 gleichmäßig  madjfen,  unb  baß  baljer  eine  Turbine  unter 
übrigeng  gleidjen  Umftänben  einen  größeren  Sßirfungggrab  hat,  menn  fie 
fangfam  umläuft,  alg  menn  fie  eine  große  Umbrehungggefdjminbigfeit  hat. 
tiefem  infolge  foUte  man  alfo  fo  conftruircn,  baß  bie  SBinfel  a unb  ß 
nid)t  feljr  Don  cinanber  abmeid)cn,  unb  baljer  ber  Snnenbrucf  fleiner  alg  ber 
Slußenbrucf  augfäHt.  5ft  b bie  ben  ?uftbrucf  meffenbe  §öfje  einer  SÖaffer* 
faule,  fo  fann  man  ben  abfotuten  Sßafferbrucf  an  ber  Uebcrganggfteüe  burch 
bie  §öhe  b - \-  x meffen,  unb  fällt  nun  biefe  £srucfljöhe  Sfoitt  aug,  fo  fließt 
bag  2ßaffer  mit  ber  Sftajimalgefdjminbigfeit 

c — V2<jr(Ä,  - x)  = VigQh  + V) 
aug  bem  9?efert»oir.  2Bäre  enblich  b x negatit),  alfo  x — 5,  fo 
mürbe  an  ber  Ueberganggfteüe  ein  luftleerer  Sftaum  entgehen,  benn  bag 
SBaffer  mürbe  burch  9fat>canäle  in  größerer  9D?enge  ab*  alg  burch  bag 
9?eferDoir  zufließen,  eg  mürbe  baher  £uft  Dom  äußeren  Sftabumfange  aug 
eintreten  unb  begljalb  bag  9lugflußDerljättttiß  ganz  geftört  merben.  güljren 
mir  nun  in  ber  gorrnel  für 

7 ä 

x — h — — — — — — , x = — b 

1 4"  cos.  2 a — cotg.  ß sm.  2 a 

ein,  fo  erhalten  mir: 

1 c°s.  2 a — cotg. ß sin. 2a  = 
bemnadj : 
tang.  ß — 


h 


sin.  2 a 


h + b' 

Qi  4-  b)  sin.  2 a 


1 4"  cos.  2 a — 


( h 4-  b)  cos.  2 « 4 - b% 


h 4-  b 


unb  baher  bie  entfpredjenbe  oortheilhaftefte  Umbrehungggefchminbigfcit: 

h-\r 

s.ar  : 


tang.  a 


Qi  4-  b)  cos.  2a-\-b 
Qi  4-  b)  sin.  2 


-> 
a J 


cos.  a V 2 Qi  4-  b)  * 


Turbinen  ohne  Leitschaufeln.  S8ci  ben  Xu rb inen  ohne  £eit*  §.  255 
f ^auf ein  läßt  fid)  a = 90°  fe^en,  meil  hier  bag  SBaffer  auf  bem  furze* 
ften  2Bege,  b.  h-  rabiat  augmärtg,  aug  bem  SfteferDoir  augfließt.  2lug  bie^ 
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fern  ®efid)tgpunfte  finb  nun  aud)  bte  Turbinen  tion  QEombeS,  Rabiat  unb 
2öf;itelatö  $u  betrauten.  0e|en  rotr  in  ber  formet  für  bte  oortfjeitljaftefte 
Umbref)ung§gefd)nnnbigfeit  a = 90°  ein,  fo  erhalten  mir: 


Vi 


-v 


2gh 


2 sin.  ß cos.  90° 

cos.ß 


+ % 


m+  «■  (0 


=v- 


2 gh 


i (tang.  ßf-  -f 


© 


unb  oljne  Sftüdfidjt  auf  bte  Ijpbrauüfdjen  $ftebenf)tnbernt|fe 


Vi 


= Vnr  = 


00 


CEtnc  unenbKid)  große  ®efd)minbigfeit  famt  aber  ba§  9fob  au8 
hoppelten  ©rünben  nidjt  anneljnten,  benn  erftenö  erreicht  biefetbe  fdjon  if)re 
©ren^e,  memt  bte  biSponibte  Arbeit  ton  ben  SBiberftänben  aufgejeljrt  mirb, 
mcnn  atfo 

«*’•  = (r,  + © + «■•?>>■■ 

b.  L 

h = ^2 sm.|y  + S (‘jtang.ß^  + £,] 


alfo 


,=V- 


2 gh 


(2  sin.  0 + 6 (“■  tang.  ßj  + ti 

ift,  unb  jmeitenS  fyört  für  ben  SBettl)  x = — b , b.  t. 

h — ~ = — 6,  ober  = b h, 
ober  _ . 9 ^ 

vsm-ß  .y=6  + Ä, 


alfo  bet 


2# 

_i  M 

2 g \ r sin. 


(ß  — 90°), 


v = — cotg.  ßV2g(b-\-1i), 


ber  toolte  2lu§fluß  auf,  unb  e§  treten  gan$  anbere  SSerljältniffe  ein,  roeit 
baS  SBaffer  aus  bent  SfteferDoir  nidjt  in  ber  ‘üftenge  nadjftrönten  fann,  in 
metdjer  e$  burd)  bie  ^abcanäte  bei  gefülltem  Querf Quitte  abgefüljrt  mirb. 
UebrigenS  giebt  aber  aud)  bie  obige  gorrnel 


t?i 


■v 


2gh 


£ (tang.  ß)2  -f 


00 
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trenn  ntan  bie  (^rfaljrungSjaljlen  £ unb  & etnfe^t , v nod)  lange  nid)t  oo. 
©elbft  bei  ber  beften  Gionftruction , Slbglättung  unb  Slbrunbung  beS  £eit* 
fd^aufetapparateö  lägt  fid)  ber  (SefdjminbigfeitScoefficient  (p  nirf)t  gröger  als 
0,96,  unb  bafjer  ber  entfpred)enbe  2Biberftanböcoefficient : 

s=  1 


1 


r 


nidjt  Heiner  als 


1 


0,96 


— 1 = 0,08,  alfo  circa  8 ^rocent  feiert ; bet 


Turbinen  ofjne  biefen  Apparat  fällt  $mar  ber  Sibevftanb  in  bemfelben  meg, 
jebod)  bleibt  immer  nod)  ein  gemiffer  SSerluft  beim  Eintritte  in  bie  Dfab* 
canäle  übrig,  ber  bei  ben  Näbern  non  (£ombeS  unb  Rabiat  oielleidjt  nur 
5,  bei  ben  SBljitelam’fdjen  9?eactionSräbern  aber  10  unb  nod)  rneljr 
^rocente  betragen  fann,  ba  Ijier  bie  (Kanäle  $u  meit  finb,  als  bag  fie  allen 
in  fie  eintretenben  2ßafferfäben  eine  beftimmte  9fid)tung  ( ß ) geben  fömtten. 
®er  bem  ÜfaibungS*  unb  $rümmungSmiberftanbe  in  ben  9?abcanälen  ent- 
fpredjenbe  2BiberftanbScoefficient  ^ lägt  fid),  mie  mir  meiter  unten  fefjett 
merben,  0,05  bis  0,15  anneljmen,  unb  mir  erhalten  bafjer  für  bie  Turbinen 
oljne  £eitfd)aufeln,  menn  mir  = 0,1  einfefcen,  bie  öortljeilfjaftefte  @e* 
fdjminbigfeit : 


Vi 


=v 


2gh 


0,05  (tang.ßy  + 0,1 
unb  für  bie  SBfjitelam’fdjen  9?eactionSräber: 

,=v. 


2gh 


©efcen  mir  nod)  ß = 60°  unb  — 
gatte: 

unb  im  jmeiten: 


0,1  ( tang.ß )2  + 0,1  (7) 

= 4/3>  f°  erhalten  mir  im  erften 


2g\—  = 1,75 


0,148  + 0,178 


Vi 


-Vc 


2gh 


= 1,45  V 2gh. 


,296  -f  0,178 

jDamit  übrigens  bei  ben  Näbern  oljne  £eitfd)aufelapparat  baS  SÖaffer 
oljne  ober  mit  mögfidjft  lleinem©toge  eintrete,  mug  ber  befannten  ($leid)ung 
F2  _ rx  sin.  ß rx  „ 

F ~ r sin.  (ß  — 90°)  r 9'P 

(Genüge  geleiftet  merben.  2>a  nun  aber  F2  burd)  ben  (Bdjüfcenftanb  be* 
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ftimmt  ift,  fo  folgt,  bajj  bie  9ttajimaHeiftung  nur  bei  einem  gewiffen  ©djüfcen* 
ftanbe  erlangt  werben  fann. 


256  Allgemeine  Theorie.  ©a$  9?ullfefcen  ber  abfoluten  5Iu3flugge* 
fdjwinbigfeit  w führt  nur  bei  ben  2eitfd)  auf  elturbinen  nalje  auf  bie  Sfta^imak 
leiftung,  bei  Turbinen  ohne  £eitfd)aufeln,  fowie  bei  allen  Turbinen,  wo  ber 
£eitfd)aufetwinfel  a nahe  90°  ift,  fällt  bagegen  ber  Hinflug  ber  Nebenhin* 
berniffe  auf  ben  ®ang  be§  9?abe$  ju  grojj  au8,  als  bafj  w =0,  alfo 
v = c2  gefegt  werben  tonnte. 

Um  für  alle  9haction§turbinen  bie  oort^eil^aftefte  UmbrehungSgefdjwtn* 
bigteit  $u  finben,  ift  e8  nötf)ig,  juerft  einen  boüftänbigen  $tu$brucf  für  bie 
Stiftung  ber  Turbine  $u  entwickeln,  unb  bann  baö  äftajimum  berfelben  in 
§infid)t  auf  biefe  ©efd^winbigfeit  $u  beftimmen. 

©ie  ber  bisponiblen  Stiftung  Qliy  burd)  bie  Dhbenhinberniffe  entzogenen 
Arbeiten  finb 

5 f>  + Ä «* 

unb  ber  au$  ber  lebenbigen  $raft  be§  mit  ber  abfoluten  ©efc^winbigfeit  tv 
fortfliejjenben  SBafferö  erwadjfenbe  WrbeitSöerluft  ift: 


w 2 
2 9 


Qr  = (- 


4-  v2  — 2 c2v  cos.  8 


2g 


) Qr, 


folglid)  ift  bie  übrigbleibenbe  SRableiftung : 


c2  "t“  v2  — 2 c-2  v cos.  8 
2g 

(1  -f  Si)c2  + ®2  — 2 c2  v cos.  8 -f-  £c: 


=("- 

9hm  ift  aber  nadf)  §.  250 : 

(1  + fi)  e*  = 2 gh  + 
ba^er  folgt: 

fcv ! cos.  a - c2v  cos.  8 — v2 


2 9 


)ör 

)'«r. 


2 cv!  cos.cc  — Sc2, 


=(! 


) Qr- 


©a  ferner  c = 
hat  man: 


v sin. 


Vi  sin,  ß 

n.  (ß  — a)  r sin.(ß  — a) 

'rA2  sin.ß  cos.a 


(f.  §.  251)  ift,  fo 


Co  = 


7 , rt/rA 2sin.ß  cos.a  . ( rA2/  sin.ß  V]  2 

2gh  + [l-2(7)  \sin.(ß-a))r 


1 + Si 


bezeichnet  man  baljer  nodj 

>!\2  sin.ß  cos.a 
sin.  (ß  — a) 


(?) 


burd)  (p, 


33on  ben  prijontalen  Sßafferräbertt. 
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fonrie  » 

_ /r^sin.ß  cos.a  _ M\V  «MV  p 

\r  / sin. (ß  — a)  W W (/J  — «)/  j 
fo  erhält  matt: 

C Vi  COS.  CC  z=  (pv2  itttb 


593 


^ $ \ / 2 g h ip  v‘ 

C-2  vcos.  o = v cos . o y — i~jy ' g — 

cos.  $ 


unb  bafjer: 


VTTT* 


v V 2gh  -f- 


i — (y===p  V2sr7i  + ipv*  — (1  — 9)  ^ 


cos.  <5 . Q y 


gV  i + £ 


2 gh  - ipv2 


(1  — cp)V  1 4- 


cos.  ö 


= -c°s-JjQK  (]/r2gh  4-  ipv2  — %v)v, 

gvi  4-  Si  

toemt  man  aud)  nocf)  — ^ ^eSe^net- 

tiefer  Slugbrut!  mirb  mit  V%gh  4-  *pv2.v — %v2  ein  9ttajimum,  unb 

...  gh  4-  v 

imx  für  iv  = -f  — ober 

V2  gh  4" 

i i 2 Vh  o __  ff2^2 

V 0 <Kjt2  — </>)* 

unb  eg  ergiebt  pdj  burdj  Slupfung  biefer  ©leidjung  bte  gefugte  Umbre* 
Ijungggefdjminbigfeit: 

4> 


morut 

ip  = 

unb 


°=V(^Brr 

- 9 frx\2sin.ß  cos.a  , /rA2/  sin.  ß \2 

\ r ) sin.  (ß  — a)  \r)  \sin.  (ß  — a)J 

_ r _ /r1\*sin.ß  cos.«!  Vl  + £, 

L \ r ) sin.  ( ß — a)  J cos.  ö 

einjufe^en  ip. 

<Sc§t  man  £ unb  £n  fomie  aud)  d = 0,  lägt  man  alfo  bie  Sieben* 

fjinbetniffe  unb  anbere  SSerlufte  auger  Stdjt,  fo  §at  man: 

Ä /y*i\2  sin.ß  cos.  a 

V = l — 2[  — ) —yö 

\ r J sin.  (p  — a) 

33 
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unb 

folgtid): 


(Srfter  &6f$uitt.  gunfteS  (Kapitel. 

« 

/ri\2sin.ß  cos.u 

^ \ r ) sin.  ( ß — a)  * 

-y2  — ti.  = (r>X(sin-ß  cos'a\2 

\rj  \sin.  ( ß — a)J  ’ 


[§.  256. 


sm.  ß cos.  a 


unb 


t r«rz-*  = 

* \ r / sm.  (ß  — a)  ’ 

1yr— , n /ri\2 sin.  ß cos.  a 


« = V y 1 -gli  = — \ f ghSinf  ~ 

K y ^2  ^ r sin.ß  cos.a 

lote  fdjott  oben  §.  251  gefunben  morben  ift. 

©cfcen  ioir  enblidj  ben  erft  gefunbenen  üBertfj  für  0 in  bic  obige  Sei* 
ftungSformel 

_ COS.  8 . Qy  /-i  /- — ; — ; \ 

L = - T c \V29h  + Vv'2  — %v)v 
qV  i + fi 

ein,  fo  erhalten  mir  folgenben  2lu8bru<f  für  bie  Sttafimafleiftung  ber 
Turbine: 


— V %2  — 


cos.  8 


Vi+h 


Qhy. 


®a  nad)  bern  Obigen,  bei  SSernadjtäffigung  ber  sJ?ebcntjinberniffe, 
l — V%2  — 'Q  — ty,  fomie 

Vl  -f  fi  = 1 unb 

cos.  8=1 


ift,  fo  ergiebt  fid),  mie  jn  ermatten  ftanb,  bann  bie  SDTajimadeiftung: 
L — Qhy  = bem  oortjanbenen  $lrbetocrmögcn. 

§at  man  mit  §ütfe  ber  Formeln 


unb 


v = 


•gh 


V\  = — v 
r 

bie  nmbre^ung?gefd]minbigf'citen  v unb  v\  beftimmt,  fo  fann  man  aitd)  bie 
©efdjminbigfciten 

V\  sin.  ß 

sin.  ( ß — a)  1 


§.  257.] 
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Ci  = 


2>oit  beit  JjoriäoutaTen  3Bci [fevrabcvu. 
c sin.  a 


sin.  ß 


unb 


__  \f  2gh  4-  H’v2  _ \f  I + V x2  — V 
y 1 4-  £i  (1  + SO  Vz2  — $ 


gh 


beredeten,  unb  enblid)  bie  erforberltdjen  Duerfdjnitte  burd)  bie  OuerfdjniHe 
F = Fi  — — unb  F,  — — 

C Ci  ' C2 

ermitteln. 

§at  man  e$  mit  einer  Turbine  oljne  £eitfdjaufeln  gn  Hjutt,  fo  finb  gmar 
bicfclben  gorutetn  in  $tnmenbung  git  bringen,  nur  ift  Ijier 
cos.  ex,  = cos.  90°  = 0, 

folgttd) 


unb 


cinjufe^ett. 


t — 1 — 5 (7)  (tang.ßy 

Vl  + f, 


X — 


cos.  d 


Einfluss  der  Schützenstellung.  2)ie  Turbinen  ftefjen  in  einer  §.  257 
SBcjicfjung  beit  ober*  unb  ntittclfdjlägigen  SBafferräbern  mefenttidf)  nadj. 

SBenn  bet  einem  ber  (enteren  Staber  ein  HeinereS  SBafferquantum  oorljanben 
ober  eine  Heinere  Arbeit  gu  »errieten  nötfyig  ift,  unb  man  51t  biefem  .g^eefe 
bie  ©djüfce  tiefer  [teilt,  fo  mirb , mie  mir  miffen,  ber  Sßirfmtgggrab  megett 
ber  fdjmädjeren  .ßetfenfüHung  efyer  größer  al§  Heiner;  bet  einer  Turbine  fiit* 
bet  aber  ba8  ©cgentljeit  ftatt,  e8  mirb  Ijier  ber  2öirfung§grab  bei  tieferem 
©d)UI$enftanbe  ein  lichterer,  meil  nun  baS  SBaffer  mit  ©tog  in  ba$  9lab 
tritt.  SDiefcS  SBerljältnig  ift  nun  be£l)alb  ein  feT;r  ungiinftigeg,  meil  man 
gerabe  bei  einem  Heineren  2Inffd)Iage  öfouontifdjer  mit  ber  Arbeit  itmjugc^en 
Urfadje  f;at,  als  bei  einem  größeren  ober  nietleid)t  im  Heberfing  Dorfyanbcnen 
5Iuffd)Iage.  £)ag  aber  ber  25erlitft  an  Arbeit  bei  einem  tieferen  ©djüfcen* 

[taube  ein  fcljr  beträchtlicher  fein  laun,  mirb  fid)  aus  golgenbem  ergeben. 

^erlegen  mir  bie  ©efdjminbigleitctt  c unb  ct  in  i§ve  rabiale  unb  langen« 
tiale  Komponenten 

c sin.  a,  c cos.  cc,  c^  sin.  ß unb  C\  cos.  ß, 
unb  fubtraljircn  mir  je  $mei  berfelben  oon  einanber,  fo  bleiben  bie  relativen 
©cfdjminbigleitcn 

c sin.  a — cx  sin.  ß unb  c cos.  a — cx  cos.  ß ; 
ba  aber  nod)  baS  SBaffer  im  Stabe  mit  biefem  bie  ©efdjminbigleit  v\  gc? 
meinfdjaftlid)  fjat,  fo  ift  in  SBirflidjfeit  bie  (entere  relatiüe  ©efdpuinbigleit 

= CCOS.CC  — CiCOS.ß  — Vi» 


38* 
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(Stnent  befannten  ©efc§e  gufotge  ift  nun  ber  einer  plöfcltcfjen  ^luffyebung  bie* 
fer ©efdjminbigf  eiten entfpredjenbe 53 e r I u ft  an  £)rudljöf)e  (f.SBb.I, §.436): 

y z=  ~[(c  sin.  cx,  — Cj  sin.  ß)2  + (c  cos.  a — C\  cos.  ß — 

2 9 

ober  an  medjanifdjer  Stiftung: 

Qy 

Y = yQy  — [( csin . a — cx  sin.  ß)2  -f-  (c  cos. « — cx  cos.  ß — ^i)2]  • 

^ 9 

gieren  toir  in  biefer  formet 


ferner 


c2  = v itnb  vx  — — v, 
r 


F i . F, 

c = — V unb  c,  = — 


ein,  fo  erhalten  mir  biefen  2Irbeit§üertuft : 

' F2sin.a  F2sin.ß\2  . (F2cos.a 


^ \[F2sm.a  F2sin.ß\ 2 , (F2  cos 

l\f  fTJ^Kf 


F2cos.ß 


Fl 


£>iernad)  lägt  ftd)  beurteilen , metdje  Stiftung  einer  Turbine  entgeht, 
menn  fie  ben  Formeln 

Fi  sin.  a = F sin.  ß 
unb 

FF,  r, 

Fi  cos.  a = F cos.  ß + — -l  • — 

F2  r 

nid)t  ©enüge  teiftet.  2öenn  aber  aud)  biefen  gorberungen  bei  bem  Format* 
gange,  b.  i.  bei  Oödig  geöffneter  <2d)ü§e,  entfprodjen  mirb,  fo  gefc^iefjt  c3 
bod)  nidjt  mefjr,  menn  bie  ©d)ü§c  tiefer  ftcljt  nnb  F einen  Heineren  SBertl) 
Fx  annimmt.  3)iefer  2irbeit8oertuft  ift  bann  bei  ber  ©efdjminbigfeit 


c2 


^ gh  sin.  ( ß — a) 

=[( 


Y 

ober  fjierin 
unb 


sin.  ß cos.  a 
F2  sin.a  F2  sin.  ß\2 


Fx  Fi 

F sin.  ß = Fi  sin.  a 
FFi  rx 


n.ß\2  /F-,cos.a  F^cos.ß  r.\2'|v2  O * 

~)+\Fx  Fi  7) 


F cos.  ß -{- 


F2 


Fl  COS.  K 


eingefefct, 


_ (Ei  _ Ei\ 

~ \F*  F) 


2 vi 

2g 


Qy- 
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§.  258.]  33oit  beit  fyorigontaten  SÖafferväbern. 


V • • 

0cf3en  mir  nur  beifpiefStocife  — - = Yjä,  maS  bei  ^cn  Turbinen  Den 

2# 


gournepron  gutäfpg  ift,  fo  erljaften  mir: 

-ffi-D'O’ 

atfo  6ci  fja(6  geöffneter  ©djüge,  wo  Fx  — 


Vs  Ql'Vi 

'hF  ift, 


?='/>  «Ä* 


9Dtan  erfiefjt  picrauö,  baß  biefer  S5erluft  baburd)  ßerabge^ogen  merben 

F->  V 

famt,  baß  man  bte  ^Serl;ättmffe  mtb  — fleht,  atfo  überhaupt  bic 

$fu3müubung  beS  ÜtabeS  unb  ben  äußeren  9t  ab  t)  alb  m e ff  er  fleht,  bie  2luSs 
münbmtgen  mtb  ben  £>albntcffcr  be$  9teferüoir3  aber  groß  madjt. 

£)a  ^ = — U Sn-I"ß  — ift,  fo  fjat  man  int  festen  gaEe  auch 
F r sm.  (p  — a)  * 


unb  fofgfid)  für  ß — 90°  unb  a = 20°: 

Y=  0,57  Qhy. 

(ES  geßen  affo  in  biefent  gaEe  57  ^rocent  an  £eiftung  oerforen. 

3»n  ber  Üteget  fjört  bei  tieferen  (2d)ü§enftcEungcn,  menn  Fx  1/2  F 
ift,  ber  tooEe  Ausfluß  ganj  auf,  inbern  baS  2Baffer  bie  9tabcanäfe  nid)t 
mef;r  öoEftänbig  auSfüEt,  unb  baS  9t ab  in  eine  £)rudturbine  übergebt. 


Stellapparate.  Um  ben  SlrbcitSOerfuft,  mrtdjer  bei  einem  tieferen  §.  25S 
©djüfjenftanbe  eintritt,  ju  oermeiben  ober  minbeftenS  $u  ermäßigen,  unb  um 
ben  ooEen  2Xtt§ffuß  beS  SBaffecö  aus  bem  9tabe  nidjt  $u  Oerfieren,  f)at  man 
in  ber  ncueften  3cü  mancherlei  SSorridjtungen  unb  namentlid)  gournepron 
gu  biefem  3tt>cde  bie  (Etagenräber  (f.  §.  248,  gig.  486)  in  tooenbwtg 
gebrad)t.  £)iefefben  9täber  finb  Don  anberen  Turbinen  nur  infofern  üer* 
fdjieben,  afS  fie  burd)  eine  ober  ^mei  ringförmige  ©djeibemänbe  in  jmei 
ober  bret  9täume  abgctfjeift  finb,  fo  baß  bei  tieferem  0d)ül^enftanbe  eine 
ober  gmei  2fbtpeifungeit  ganj  abgefd)foffcn  unb  baS  SBaffer  nur  burdj  bie 
übrigen  Sfbtpeifungcn  ober  Etagen  gept.  ÜDtefe  Otäber  erfüEen  natürlich 
ipren  3toed  nicht  öoEftänbig.  5lnberS  ift  eS  aber  bei  beut  in  gig.  493 
(a.f.6.)  ftbgebifbetcn  Apparate  oon  (£ombcS.  £nec  beftnbet  fid)  jmifeßen 
beiben  Ütabfrängcn  AA  unb  BB  ein  £cEer  DD,  ber  fid)  burd)  0tangeit 
E,E...  mit§üffe  eines  cinfadjen EDtcdjaniSntuS,  fefbft  mäprenb  beS ®angcS 
ber  9Dtafd)ine,  peben  unb  fenfen  faßt  unb  immer  fo  gefteEt  mirb,  baß  baS 
bei  FF  juftrömenbe  SBaffer  bei  feinem  SluSfluffe  ben  Ütaum  AB  toEftän* 
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big  au£füdt.  ^ebenfalls  erfüllt  biefeS  3?ab  feinen  3it)ec^  nottftänbig,  nur 
tft  feine  3tu3füljrung  fdjiner  unb  foftbar. 

$ifl.  493.  $iq.  494. 


ßmte  cityntidje  (£onftruction,  tuo  aud)  baS  Saffer  non  unten  ^ufliegt,  f)at 
bie  Turbine  non  Laurent  unb  3)edf)err  (f.  3lrmengaub,  Publ.  Ind. 
Vol.  6,  audj  bte  3^itf^nft  „ber  Ingenieur“  33b.  II).  33ei  biefer  Surbine 
tft  fotnofjl  ber  obere  Sftabfranj  atS  aud)  ber  9tabtetter  nerftedbar,  um  nidjt 
allein  bie  9fribmeite,  fonbern  aud)  bie  §öl)e  be$  £eitfdjaufetapparate$,  ent* 
fprecfjenb  ber  ($röge  be§  3Iuffd)tag8,  abänbern  gu  tonnen.  Sttatürlidj  finb 
beibe  mit  ben  nötigen  £)urd)fd)uitten  nerfeljen,  bamit  fie  über  bie  Stab* 
unb  2eitfd)aufetn  f)imuegge$ogen  tnerben  tonnen. 

£>ie  Turbinen  nonOEatton  fotnie  aud)  bienon  ®entitl)omme  finb  eben* 
fattS  fo  conftruirt,  bag  ba§,  tnenn  aud)  in  Heiner  dftenge  ^uftiegenbe 
SBaffer  nodj  bie  ^abjetlen  bei  feiner  33etnegung  bitre^  biefetben  auSfüdt. 
(Einen  Stljeil  ber  Gfatton’fdjett  Turbine  ftellt  gig.  494  fomoljl  im  3litf* 
at§  aud)  im  ©runbriffe  nor. 

EDfon  fieljt,  ber  £eitfd)aufetapparat  B ift  f)ier  oben  ganj  jugebeeft  unb 
non  innen  burdj  ein  ©tyftcm  noit  ©d)üt3en  E,E...,  tnonon  jebe  über 
$mei  £eitfd)aufetn  toeggeljt,  $u  nerfdjtiegen.  Um  ben  3tu$flug  beS  SBafferS 
3U  reguliren,  tjat  man  alfo  nur  eine  getniffe  9ln$at)t  non  ©d)ü£en  $u  tjeben 
unb  bie  übrigen  ganj  nieber^utaffen.  Dbgteidj  bitrc^  biefen  3luSftugapparat 
ba$  SBaffer  in  jebern  $ade  oljne  @tog  in  baS  9tab  eintreten  fann,  fo  befifct 
bod)  biefeS  9£ab  nod)  infoferu  einen  getniffen  ®rab  non  Unnoltfommenfjeit, 
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§.  259.]  ' Q3oit  bcn  horizontalen  SDafferrdbern. 

ate  ^ter  ba$  Söaffcr  Wenig  ober  gar  uidjt  burd)  Üteaction  wirfen  fann,  ba 
eS  nid)t  in  ununterbrochenen  (Strömen  bind)  beffen  (Kanäle  ^tnbuv<f)flte§t. 
35ei  biefent  abwedjfetnben  Leeren  unb  giiden  bet*  üiabcanäte  ftnb  bie  @e* 
fdjwinbigfeiten  c,  cx  unb  c2  unaufhörlichen  ©djWanfttngcn  unterworfen, 
wenn  x nicht  = 0,  alfo  ß nid)t  = 2a  ift.  2Bäf;renb  $.  33.  bet  itodj 
ungefüdtem  9htbcanale  c — V 2 gli  ift,  fällt  bet  Oodftänbiger  güdtmg 
beS  ©attaleS 

c = V 2 g (]i  — x) 

auS;  fo  ofeidirt  mit  jebern  güden  unb  Leeren,  ober  wä^venb  eine  9?abjcde 
oon  einer  Oerf (^(offenen  0d)ü£e  gitr  anbeven  rüdt,  bie  ©ejdjwinbigfeit  c 
innerhalb  ber  ©rennen 

]/2  gh  unb  V 2 g (li  — x) 

unaufhörlich-  2Bcnn  ntttt  bie  äftajimadeiftung  nur  bei  einem  beftimmten 
Fc 

Seltne  oon  v unb  c2  = — $u  erreichen  ift,  fo  fädt  in  bie  2ütgcn,  bag 

£ 2 

Fc 

bet  einem  Oeränberlidjen  ^Berthe  oon  c2  = biefelbe  rtitfjt  erlangt  wer? 

ü 2 

ben  fann. 

23ei  bei-  Turbine  oon  ©entilhomme  wirb  berfelbe  3wed  burd)  $rei6* 
fectoven  erreicht,  Weldje  mittels  äaljnrab  unb  betriebe  fo  geftedt  werben,  bag 
fie  einen  £f)eit  beS  £eitfd)aufelapparate$  ocrfdjliegen.  3ebenfad$  ift  biefe 
(Einrichtung  nod)  unüodfommener  als  bie  bei  ber  (Saüon’fdjen  Turbine. 

Slnmetfung.  (Sine  ähnltdje  Stedöorricbtung  wie  bie  (ScmbeS’gbe  giebt 
aud)  ber  Ingenieur  gältet  an.  <S.  beutfd;e  ©ewerbjeitung,  1846. 


Druckfriirbinen.  ©S  ift  nun  ttodj  nötfjig,  eine  33ergleid)ung  zwifdjen  §.  259 
ben  fettfjer  betrachteten  9?eactionSturbinen  unb  ben  0tog*  unb  S)r ud* 
turbtnen,  in  weld)e  jene  ademat  übergehen,  wenn  bie@d)üfce  C,  gig.  495, 


gig.  495. 


bie  größere  §älfte  ber  9?abweite  AB  oerfdjliegt,  an* 
jufteden.  2>a  ba$  Söaffer  W bie  9?abcanäle  nur 
jum  S^eit  anfiidt,  fo  ift  bei  einem  ©äuge  in  freier 
8uft  ber  übrige  £l)ed  mit  $uft  angefüdt,  eS  ift  baT;cr 
auch  ^er  ®*ud  unmittelbar  oor  bem  9?abe  bem  2lt* 
mofphdrenbrude  gleich , unb  bie  ©efdjwinbigfeit  ftetö 
c = V2 gh,  unb  nicht  oon  bem  ©äuge  be$  9iabe$ 
abhängig.  9hm  haben  wir  aber  für  bie  3tu3tritt3gefdjwinbigfeit: 

cf  — 2gli  -\~  v2  — 2 evi  cos . a, 
unb  für  bie  äfta^imadeiftung  : 
c2  = vt 

baher  gilt  für  biefe  Turbinen  bie  9?egel: 


6Ö0 


[§.  259. 


Elfter  $bfd;nitt.  girnfte«  Kapitel. 

2 cvr  cos.  a =.  2 gh , 
ober  c = V 2 gli  fnbftituirt: 

V 2 gh 

v — — ±_. 

2 cos.  a 

gür  bie  9?eaction§turbinen  ßaben  mir 

V\  — Vgh  (1  — tang.ee  cotg.ß) 
gefunben;  unb  mir  fc^cn  baßer,  baß  bte  Sebhtgungen  für  bte  dftajimat* 

teiftuna  beiber  xuf  am  menfaden,  menn  - — - — - =1  —tang.ee  cotq.ß  ober 

2cos.ce 1 

tang.ß  = fang.  2 a,  alfo  ß = 2«  ift ; toeld^e  Sc^icßung  un8  adevbingS 
fd)on  infofern  begannt  ift,  ba  mir  fie  unter  ber  Sebingung  x — 0 gefunben 
ßaben.  finbet  atfo  infofern  ein  mefenttidjer  Unterfdjieb  gmifeßen  ben 
Turbinen  beiber  (Haffen  ftatt,  afä  bie  ®efcßminbigfeit  ber  dflajürnadeiftung 
bei  ber  einen  (Haffe  nießt  ton  ß abßängt,  bei  ber  anberen  aber  bureß  ß 
bebingt  ift , unb  baß  nur  für  ß = 2 ce  biefe  ©efdjminbigfeit  für  beibe 
Staffen  eine  unb  biefetbe  ift.  döäßrenb  man  atfo  bie  ®cfcßminbigfeit 
burdj  Hu$maßl  beö  2BinMS  ß bei  ben  9?eactionSturbinen  innerhalb  feßr 
meiter  ©rennen  beliebig  machen  famt,  ift  bei  ben  £)rudturbiiten  eine  foteße 
dBaßl  gar  uid)t  geftattet. 

■Sn  Se^ießung  auf  bie  Stiftungen  beiber  9?äber  taßt  fid)  aber  gotgenbeö 
als  Sßatfacße  anfüßren.  dBenn  man  bei  einer  9?eaction$turbine  bie  ©d)ü£e 
admätig  tiefer  uieber  läßt,  fo  ftetXt  fieß  ein  fteinerer  äßirfrtngSgrab  ßcrau§; 
ßat  man  biefelbe  enblid)  fo  tief  geftetlt,  baß  baS  SBaffer  bie  Sftabcanäte  nidjt 
meßr  ju  füden  üermag  unb  bie  Turbine  itt  eine  £)rudturbine  itbergeßt,  fo 
mirb  plöfctidj  ber  2£irfung$grab  ein  größerer,  meit  nun  ber  bureß  bie  plöfc» 
ftdje  ©efeßrninbigfeittmeränberung  ßerbeigcfüßrte  Slrbetoertuft  megfädt. 
Sei  itod)  tieferen  ©tedungen  nimmt  ber  2öirfurtg§grab  micber  admätig  ab. 
©iefem  jufolge  feßeint  aderbingS  ben  £>rudturbinen  ein  anfeßntidjer  Sorjug 
oor  ben  SfteactionSturbinen  eingeränmt  merben  ju  müffen,  adein  berfelbe  ift 
megen  anberer  Se^ießungen  boeß  nidjt  übermiegenb,  unb  nur  bann  ^ujit* 
gefteßen,  menn  eine  Turbine  mit  feßr  Deränberließen  SBaffermengert  gefpeift 
mirb  unb  nießt  unter  Söaffer  umläuft.  £>a  ba8  in  baö  9?ab  eintretenbe 
SBaffer  ßier  einen  toict  Weiteren  9?aum  oorfinbet,  ab§  e§  bei  feiner 
©efeßminbigfeit  uötßig  ßat,  fo  nimmt  e§  in  bemfetben  unregelmäßige 
©eitenbemegungen  an,  unb  tritt  nid)t  nur  nießt  mit  ber  oben  bereißncten 
©efeßminbigfeit  c2  auö,  fonbern  ocrliert  aueß  einen  £ßei(  feines  Strbeitöoer* 
mögend,  melcßcn  bie  befonberen  SBiberftänbe  bei  ben  unregelmäßigen  Seine* 
gungen  unb  ba$  3errc^en  ^ 28afferS  oerjeßren.  §iert>on  liefern  jaßl* 
reieße  Seobacßtungen  ben  fießerften  SemeiS,  unb  e$  läßt  fieß  berfetbe  an 
feber  Turbine  aueß  fogteieß  füßren,  menn  man  fie  mit  ber  oortßeUßafteften 
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§.  260.]  33ou  ben  $on$ontalen  SDajferrÄ&errt. 

©cfdjminbigleit  einmal  als  9ieactionS*  unb  einmal  als  £)ritdturbine  um* 
laufen  läßt.  3mmcr  gicbt  bie  Turbine  bei  Dollem  SluSflnffe  unb  Dödig  ge* 
öffnetet  Sdjüfce  einen  größeren  SBtrf ungSgrab , als  bei  einem  burd)  einen 
tieferen  Sdjüfcenftanb  Ijernorgcbradjten  unDoüen  5luSfluffe. 

23ei  Turbinen,  tocldje  unter  SSaffer  geijen,  erfolgt  ftctS  ein  Doller  $luS* 
flitß;  biefe  9?äbcr  finb  alfo  nur  üteactionSturbincn.  SSon  iljnen  ift  natürlid) 
ebenfalls  bei  DöÜig  geöffneter  Sdjüfce  ein  größerer  SÖirlungSgr ab  gu  ermar* 
ten,  als  toon  ben  in  freier  Suft  umlaufenben  ÜDrurfturbincn ; bagegen  läßt 
fid)  aitdj  beftimmt  baraitf  regnen,  baß  bei  tieferem  0d)ü£cnftanbe,  mo  bie 
©dju^münbmtg  nur  2/3  ober  nod)  ein  lichterer  STfjcil  ber  Stabmcite  ift,  ber 
SBirfungSgrab  ber  erfteren  Turbine  fid)  Heiner  IjerauSfteÜt,  als  bei  einer 
SDrudturbine.  (£S  ift  fjiernadj  ber  große  SRufeen  ber  (Stagen  ober  ber  (Stell* 
hänje  ju  ernteffen. 

Slnmerfung.  £>te  alteren  gournepron’fdjcn  Turbinen  toaren  bloße 
SDrutfturbinen;  naebbem  man  aber  oon  ben  größeren  Setzungen  ber  ütcactionö* 
turbinen  öielfadje  23eloeife  erlangt  l)at,  ioerben  jetjt  fafl  nur  öieactionöturbtnen 
confiruirt.  Mehrere  in  tyieftger  Umgegenb  im  ®ange  beftnblidje  $>rurfturbinen 
fprec^en  burdj  i^re  deinen  SBirlungSgraöe  ebenfalls  nid)t  j$u  ©unßen  biefer  Utaber. 

Leistung  der  Reactionsturbinen.  2ßir  lönnen  nun  aud)  bie  §.  260 
Stiftung  einer  Ü^eactionSturbine  mit  innerer  23eauffd)laguug  aus* 
mittcln.  £aS  bisponible  SlrbeitSquantum  ift,  bet  ber  Huffdjlagmcitge  Q 
unb  bem  ©efäüe  h: 

L = Qhy. 

§ierDon  geljen  aber  bie  Verfaßte  ab,  meldje  baS  233affcr  beim  ®urd)gange 
burd)  bie  Sftab*  unb  Seitfdjaufelcanäfe  in  golge  ber  Reibung  u.  f.  m.  erleibet. 

£>a  baS  SBaffer  mit  ber  Öefdjminbigleit  c aitS  bem  £citfd)aufelapparate  tritt, 
fo  lönnen  mir  ben  SDrudljöljeuDerluft  beim  ©nrdjgattge  beS  SBafferS  burd) 
biefen  fc(3en: 


unb  ba  eS  mit  einer  ©efdjminöigfeit  c2  auS  ben  Sftabcanölen  ftrömt,  fo 
lönnen  mir  ben  2)rucfoerluft  beim  £)urdjgange  beS  SßaffcrS  burd)  biefe 
(Sanäle  burcf)  eine  2BiberftanbSf)öf)e 


meffen. 

9?ad)  ben  SBerfudjen  beS  SScrfaffcrS  ift  für  gut  conftrnirte  (Sauäle  ber 
SBibcrftanbScoefficient  £ = £x  = 0,05  bis  0,10  ju  fcfcen.  (S.  ben  21uf* 
fa&  im  polptcdjn.  (Sentrclblatt,  1850,  Lieferung  III,  betitelt:  „53erfu<^e 
über  ben  üBiberftanb,  mcld)en  baS  SBaffer  beim  ©urdjgange  burd)  bie  £ur= 
btnencanäle  erleibet.“) 


G02 


(Srftcr  Stbfcfmitt.  gunfteä  Kapitel. 


[§.  260. 


3u  bicfcrt  2)rucft>erluften  fommt  nod)  bte  @efdjminbigfett§f)öt)e  — beS 

2 9 

abfltejscnben  28  aff  er  S , metdje  mit  bei*  tebenbtgen  $vaft  beffetben  bem  0tabe 
entzogen  mtrb.  2Btr  f'önnen  batjer  bie  effectire  £eiftung  ber  Turbine 
fefcen; 

Li  *=  [h  - (h  + h + h)]  Qn 
Ec8  -f  Ci  c?  4- 


= (*- 


2 9 


gür  ben  üort^eit^afteften  ®ang  tjat  man  c2  = v,  ferner  so  = 2#sm.— 
imb,  ba  crv  sin.  a = c2r  sin.  d ift, 


r sin.  d 


rsm. 


Ti  sin.  a ri  sm.  a 

fclgtid),  trenn  man  nodj  £i  — £ annimmt, 

4 - bt,  + (£9*1 + *(*())&]«*" 

atfo  ift  ber  28irfung $gr ab  ber  Turbine- 


V = 


-Ei 

Qhy 


= / r /^y] 

\ L vi  sm.  aj  J 


sin. 


v 2 
2#7& 


9?ad)  bem  £)btgen  (§.  251)  ift  aber 


2gh 
ober,  ba  c = 


r ( _ sin. p__  \n  /M  — 

L \r  sm.  (/3  — a)/  J \ r / sm. 


ß cos.a 


Vi  sin.  ß 


rx  v sin.  ß 


sin.  d 


sin.  ( ß — a)  r sin.  (ß  — a)  rx  sin.  a 

2 


(ß-a) 
v , atfo 


. /r,\2  sm.  asm.  ß ..  . 

sm.  d = — 4-  fein  mu£ , 

\r  J sm.  (ß  — oc ) 


1 


2gh  , r i [rsm.  d \2]  , n , . * 

£ i 1 + ( : ) + 2 co^.  a sm.  ö 

L \ri  s?n.  aj  J 

batjer  lägt  fic^  eubtidj  ber  28ir!ung8grab  ber  Turbine 


§.  261.] 
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SSott  beit  ^ortgoutalen  SÖnfferrfibetir. 


1 + 

( r sin.  d \ 
V»*!  sin.  a y 

r 

1 + 4 1 

K)’ 

1 + 1 

f r sin.  ö \ 

-}-  2 cotg.  a sin.  d 

\rx  sin.  a ) 

fefccn. 

2$oit  ber  t)ier  gefunbenen  Stiftung  ift  xtodf)  ber  ^Irbett^toerTufl  abgu$ief)en, 
metdjen  bie  Reibung  am  ©tifte  beö  9?abc3  fjerbeifliljrt.  -öft  Gba8®emid)t 
ber  umtaufenbett  Turbine,  r2  ber  @atbmeffer  t^reö  SaPfcn§  ober  ©tifteS  mtb 
bejeidjnet  <jp  ben  Ü?eibung£coefficienten,  fo  fjaben  mir  biefett  s3[rbeit§t!ertuft: 

L-2  = 2/s  <P  G • % (f.  39b.  I,  §.  188). 

®te  im  Obigen  entmicfetten  gormetu  mtb  0?egcXn  gelten  nidjt  allein  für 
Turbinen  mit  innerer,  fonbern  and)  für  foldje  mit  äußerer  S3eauffd)ta* 
guitg,  nur  I)at  mau  fjier  v unb  fomie  r unb  rx  mit  einanber  gu  Der* 
taufdjen,  atfo  unter  r ben  inneren  unb  rx  ben  9?abfjatbmeffer,  fomie  unter 
v bie  innere  unb  unter  vx  bie  äußere  Sftabgefcfjminbigfeit  ju  oerftefjeit. 

UebrigenS  ift  nur  bei  Turbinen,  metdje  unter  SBaffer  gefeit,  h oon  Saf* 
fcrfpieget  ju  S35aff erflieget  $u  neunten,  bei  Turbinen,  metdje  in  freier  £uft 
umtaufen,  hingegen  öon  Dbermafferfpieget  bis  Sttitte  ber  2luSntünbungen  beS 
Stabes.  3m  teueren  gatte  getjt  atfo  burd)  ba§  greiftetten,  fcon  9)iitte  ber 
2luSmünbungen  bis  Uutermafferfpieget  genteffen,  ein  Otjeit  beS  OotatgefädeS 
bertoren,  mogegen  ben  unter  SBaffer  gejuben  Turbinen  burd)  bie  Reibung 
beS  SBafferö  am  Sftabe  ein  $ertuft  ermcidjft. 

SInmerfung.  23ei  «£>ocbbrudtutbinen  ift  audj  nedj  ber  SlrbeifSüertujl, 
meieren  bie  tfteibung  beS  SßafferS  in  ben  (Sinfatiröljrcn  yerantapt,  abjugieijen. 

£>a  fdf)on  megen  ber  23emeguttgStjtnberniffe  beS  SöafferÖ  in  beit  Ü?ab=  unb  §.  281 
£eitfdjaufetcanäten  ber  DortfjeiOjaftefte  ®ang  nidjt  genau  für  c2  = v ftatt 
fjat,  fo  mirb  biefeS  um  fo  metjr  ber  galt  fein,  memt  baS  SBaffer  mit  Stoß 
in  baS  9?ab  eintritt.  Waffen  mir  eine  Turbine  nidjt  mit  ber  toortfjeitljafteften 
©efdjminbigfeit  umtaufen,  fe^en  mir  aber  torauS,  baß  bie  ©djüfce  oöttig  ge* 
öffnet,  fotgtidj 

Fc  — Fxcx,  ober 
c sin.  a = cx  sin.  ß 

fei,  fo  fjaben  mir  für  bie  retatioe  StuStrittSgefd^minbigfeit  c2 , ftatt 

[l  + S (§)*  + £1]  <$  + ^Y"~civcos-  a — V*  = 2gh 

(au«  §.  250), 

[l  + § 0)2  + Sx]^2  + - Y-je-iveos.ee  — v*  = 2g  (h  — y ), 
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(Srfter  Slbfdjnitt.  günftcö  Kapitel. 


[§.  261. 


ober,  nad)  §.  257 : 

D + s(§y + 1,]«? + [(^-a  - «j 

+ r-i — - c2  v cos.  cc  — v2  = 2 gh 
u r 

3«  fefcew. 

Sflit  §UIfe  biefer  ©(eidjung  tann  man  c2  burd)  v auSbrüdeit,  unb  fcfct 
man  nun  biefen  SBertf;  in  bie  £eiftung3formet 


+ 


ein,  fo  lägt  fief)  burefj  biefetbe  bie  einer  beliebigen  Umbrel)ung8gefdjminbig!eit 
v entfprcdjenbe  Neigung  ber  Turbine  berechnen. 

©eljt  bie  Turbine  ohne  Saft  um,  fo  ift  if;re  Stiftung  = D^uEf,  uhbbafjer: 

+ c|  — 2 c2  v cos.  8 v2  — 2 gh. 

3icf)t  man  biefe  ©(eidjung  ton  ber  obigen  ©leidjung  für  c2  ab,  fo  erhält 
man  fotgenben  einfachen  $tu$brud  für  bie  nun  mit  v0  ju  bc$cid)nenbe  9)fopi* 
nialumbreljung^jahl: 

F2  n 


ober: 

fomie: 


2 Vq  = 2 ~ • — c2  v0  cos.  a -f-  2 c2  Vq  cos.  o, 


= ~ cos.  a -|-  cos.  8^  c2 , 


C)  = 


Vo 


Fo  Y 

~ • — cos.  a -f-  cos.  8 
x r 


Senn  mir  biefen  SBcrtfj  ooit  c2  in  bie  ©leidjung 

'F2  cos.  cc  F2  cos.  ß 


[.+S(iy+t,],.+[(: 

2 F2  y 

H r~-  ~ c>  vQ  cos.  a — v2  = 2g h 


'os.  ß \ n i2 

—)et-F'  J 


F Y 


fe^en,  fo  erhalten  mir  baburd)  eine  gormet  jur  33eftimmuug  bei*  ©efdjtoin* 
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§.  261.]  SSott  ben  §ovi$ontalen  ©affevrabern. 

bigfeit  v0f  ntit  foetdjer  ba§  9?ab  unbelaftet  umläuft,  unb  e$  tagt  fid)  nun 
biefelbe  mit  ber  ©efdjminbigMt  v = c2  toergtcidjeit,  mobei  ba$  SBaffcr  ot)ne 
©tojj  in  baS  SKab  tritt,  unb  bie£eiftung  beö  teueren  nalje  ein  Sttajimum  ift. 

§lnmerfuitg.  Sei  ben  gcioöfjntidjen  £eitfdjaufelturbtnen  ift  d ttafje  = « 
unb  Hein,  folglich  audj  cos.a  = cos.  d natje  = 1,  foioic  ~ = unb  batjcr 
für  ben  Seergang  be$  Oiabe^ : 

v0  r vo 

Ci  — F2  rx  naI,e  ~ T' 

• — cos.  ct  -}-  cos.  d 


©efsen  hnr  nun  nodj  ~ = % unb  Ci  = C 


0,1,  fo  erhalten  totr: 


(1  + 0,l.16/9  + 0,1)^-  = 0,32  v*, 


t1  + c (t)  + ->] c- 

ferner  Fx  = F unb  cos.  ß = cos.a  angenommen: 

[(^  COS.  a _ ö cos.i s)  c2  _ r-l.  »0J=  - ^2.)  = (Vs  - V.Y  V? 

= 0,17  t.,* 


unb 


fo  baf  nun 


n Fo  rT  . 

2F  VC2V°  cos'  a ~ v°  ’ 


(0,32  -J-  0,17  -f  1 — 1)  t?02  = 2 gli,  ober 


0^9  tg  = h 

folgt. 

$ür  bie  ©efdjtoinbigfeit  v = c2  beö  9tabe$,  loobei  ^aiTelbe  natje  bie  WlaxU 
malarbcit  »errichtet,  iji  annafyernb 


(l  + + Ci)  ci  = 1,28  «2, 


ferner 


m 


cos.  a — 


cos.  ß)  C2  — y v\  = (%  — 3A)2  v2  natje  = 0,01  unb 


baf>er: 
fo  bafi  ftdj 


2 S-  — c2  v cos.  a — 2 v2, 
F r z 

(1,29  + 2 — 1)  v2  = 2 ght 


2,29 -q—  ==  h ergiebt. 
*• 9 


£iernadj  folgt  nun: 

Vr 


2 29 

•»  - 0^49  mf,t  = 5 Unl’ 

52.  = VT=  2,22. 

V 

Sn  $olge  ber  Sci^fcnrctbung  mujj  biefeö  Sertjaltniß  nodj  ettoa«  fleitter  au  3* 
falten.  Sn  ber  $t;at,  e$  führen  audj  bie  angejtellten  Serfudje  gemöljnltdj  auf  ba$ 


(Srfter  ?fbfdmitt.  grinfteS  Kapitel. 
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[§.  262. 


93evTjältnig  ~ = 2;  b.  f).  e$  lauft  erfaljnittgSmagtg , bic  Turbine  unbelafiet 


nocl;  einmal  fo  fcfynett  um  als  traljrenb  üjrer  größten  Slrbcitörerricljtimg. 

§,  262  Anordnung  der  Leitschaufelturbinen.  üZBir  haben  nun  bie  nö* 
tljigftcn  Regeln  $ur  53eredjnuug,  5lnorbnung  unb  (£onftruction  ber  Turbinen 
mit  innerer  53 ea uff djlagung  %u  entmideln.  ^ebenfalls  fönnen  mir  baS 
5lnffdjlagquantum  Q unb  baS  ©efäde  h als  gegeben  anfeljen;  unb  märe 
ftatt  Q bie  Stiftung  L gegeben,  fo  mürbe  fid)  menigftenS  Q aus  L unb  auS 
bent  5ßirfungSgrabe  tj  (circa  0,75)  burd)  bie  gortnel 


7j  hy 


bcrcdjnen  laffen.  ©ie  übrigen  (trögen  r , rlf  cc,  ß,  ö , v,  n,  e u.  f.  m. 
finb  nun  tljcilS  beliebig,  t^eitö  erfaljrungSmägig  anjunehmen,  tljcilS  theore* 
tifdj  31t  beftimmen.  3uuädjft  nimmt  man  ben  SBinfel  a beliebig  an.  53ei 
beu  Näbern  ohne  £eitfdjaufeln  ift  er  befannttidj  als  90°  in  S?ed)nung  $u 
bringen,  bei  ben  £eitfd)aufelturbinen,  non  meldjcn  junädjft  bie  9?ebe  ift, 
Ijot  man 

1)  ß = 20  bis  30° 

31t  madjen,  elfteres  bei  ^o^em,  teueres  bei  fteinem  ©efälle,  um  bort  nidjt 
31t  mcite  unb  hier  nidjt  ju  enge  5luSflußöffnungen,  alfo  bort  nidjt  gu  Heine 
unb  hier  nidjt  ju  groge  Sbäber  gu  erfjalicn. 

©er  Grintrittsminfel  ß ift  burefj  bie  5luSmafjt  non  a gemiffermagen 
fdjon  beftimmt.  ©amit  baS  5$affer  oljne  ©rud  in  baS  S?ab  eintretc,  mügte 
ß — 2 a fein,  meil  aber  biefer  ©rud  abnimmt,  wenn  bie  ©djüge  tiefer  ge* 
ftedt  mirb,  fo  rnadjt  man,  um  feinen  negatioen  ©rud  ju  erhalten,  ß größer 
als  2 a,  am  beften  rnödjte  oielleicfjt 

2)  ß = 2 a + 20°  bis  2 a -f  30° 
an^uneljmcn  fein. 

T 

©aS  53er!jältniß  2/  = — ber  Stabljalbmeffcr  ju  einanber  ift 

3)  jmifdjen  ben  ©rennen  1,25  bis  1,5  auSjumäfjlcn. 

5luS  leicht  begreiflichen  ©rünbett  ift  bei  einem  grogen  SBcrtlje  oon  ß unb 
bei  einem  grogen  Stabe  baS  fleincre  53ei*hältnig,  bei  einem  Heineren  5Bertljc 
non  ß unb  bei  einem  Heineren  Stabe  aber  baS  grögere  53crljältnig  auSju* 
mähten. 

©er  5luStrittSminfet  d ift  burdj  bie  gormet 


4)  sin.  ö = 


Vx  \ 2 sin.  a sin.  ß sin.  a sin.  ß 


r ) sin.  (ß  — a)  v 2 sin.  (ß  — cc) 


beftimmt. 
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§.  262.]  33oit  beit  ^ovigontaTeu  SÖafferräbcnt. 


tiefer  253infet  barf,  bantit  beut  abfließenben  SBaffer  fo  toiet  inte  möglid) 
5Irbeit60erntögen  entzogen  merbe,  nid)t  über  20  ©rab  betragen,  ttnb  c3  finb 

T 

beSfjatb  bieSBevtlje  Don  «,  ß unb  v = — fo  ju  nehmen,  baß  d unter  20 

©rab  au$fädt.  Sftandje,  j.  33.  ©ombe§  unb  ©allon,  fudfjen  ö baburdj 
^erabjujicfjett,  baß  fie  bent  9?abe  außen  eine  größere  SBeite  geben  al$  innen; 
ba  aber  baburd)  ber  notfe  Ausfluß  bc$  SBafferö  gefäb;rbet  mirb,  {o  ift  biefe 
©onftruction  mit  3Sorfid)t  ansumenben. 

Um  ferner  bie  §albmeffcr  bcö  Stabes  unb  bc8  5tu^ffußrefert>oirö  jn  er« 
mittein,  motten  mir,  in  Ucbcreinftimmung  mit  ben  befferen  ber  belannten 
Turbinen,  gur  33cbiitgung  rnadjen,  baß  bie  ©efdjminbigteit  be$  SBafferS  im 
Sftcferuoir  3 guß  nidjt  überf freite.  Regelt  mir  aber  biefe  ©efdjminbigfeit 
gu  ©runbe  unb  taffen  mir  babei  bie  Ducrfdjnitte  ber  3£ettenröl)ie  unb  ber 
0d)üfce  außer  3ld)t,  fo  fönnett  mir  fe§en: 

Q = 3 Ttrf, 

unb  folgtid)  umgefeljrt,  ben  äußeren  §albmeffer  beS  feflußgefäßeS  ober  ben 
inneren  fftabfjalbmeffcr: 

5)  n = y ^ = 0,326  Vq, 


mo  1*1  in  guß  unb  Q in  ©itbilfuß  $u  neunten  finb. 

5IuS  biefent  0?abiuS  folgt  nun  ber  äußere  Sftabfjalbmeffer: 

6)  r = vrv. 

5)ie  innere  fftabgefdjminbigfcit  beftimmt  ftd)  ferner  bitrd)  biegormel 


7)  vi 


-v 


2g  h 


2 sin.  ß cos.  cc 


+ E 


sin.  ( ß — a) 

§ierau3  ergiebt  fid)  aber  bie  2Iu3tritt3gefd)minbigfcit: 

v\  sin.  ß 


8)  c = . ... 
sin.  (ß 

unb  ber  Duerfd)nitt: 


a) 


9)  F _ Q _ Qsin.(ß  — cp 

' c Vi  sin.  ß * 

ferner  bie  ©intrittögefdjminbigfcit: 

c sin.  a Vj  sin.  cc 


10)  ^ = 


sin.  ß sin.  (ß  — a) 
unb  ber  Duerfdjnitt: 

Q __  Q sin,  (ß  — cc) 
Cl 


11) 


* 


Vi  sin.  a 


[§.  263. 


§.  263 


♦ 


608  Erfter  güufteS  Eapitet. 

enbftd)  bie  äußere  9?ab*  fotx>te  bie  2lu§trittSgefd)minbigfeit: 

Y 

12)  v =.  c2  = — vlf 
r i 

fomie  ber  gnljatt  fämmtUdjcr  5luStritt§münbungen  be8  Ü?abe8: 


13) ^  = ^ = ^ = ^ — 

c2  r vi  r v i 

UeberbicS  formen  mir  ttod)  bte  3al)l  ber  Umbreijung en  be8  9?abe$  pr. 

Minute,  nändidj 

14 ) u  = ^=  9.55  * 

angeben. 


7t  r 


E§  bteibt  nun  nodj  übrig,  Regeln  jur  53ered)nung  ber  9?abfd)aufet$al)l 
unb  ber  £}imcnfioncn  ber  9£abmUnbungcn  abjulciten.  Sie  5lu8flußöffnun* 

gen  be$  9?abe$,  mctd)e  jufammen  ben  Snljatt  F2  = — Ijaben  foKten,  bit* 

C2 

ben  nid)t  ben  äußeren  Umfang  be§  9?abc§,  fonbern  fic  finb  burd)  bte  äußeren 
©Räufeln  B2  u.  f.  m.,  gig.  496,  gelegte  Duerfdjnitte  ByD,  B2  A 

u.  f.  m.  5Iud)  fjaben  mir  unter  r in 
ben  obigen  gormclu  nid)t  ben  §atb* 
meffer  CBX  bcö  äußeren  9?abumfange$, 
fonbern  bte  Entfernung  CM  ber  9JUttc 
ber  Sttünbung  BiD  t»on  ber  Urnbre* 
fjungSajre,  fomie  ttnter  v nidjt  bie  Um* 
brefjungSgefdjminbigfeit  non  B , fonbern 
ton  M $u  Oerfteßen.  3ft  nun  d ber 
SBinfet  SMT , metdjen  bie  3I^e  beS  bei 
Bi  D au$  bem  9?abe  tretenben  ©träges 
mit  ber  Sangente  M T ober  ber  9?or* 
male  $unt  §atbmcffer  CM  — r ein* 
fdjtießt,  ferner  n bie  STnja^t  ber  9?ab* 
fdjaufeüt,  s iljre  ©tärfe,  d bie  2£eite 
BiD  ber  5Tu$münbungen,  e bie  9?ab* 
meite  ober  ©djaufcttjöfje  unb  l ba8  55er* 

Q 

IjäUniß  fo  läßt  fidj  ber  Duerfdjnitt  ber  5luSmünbungcn  be$  Ü?abe8  fefcen: 
ct 

F2  = nde  - nXV  = 

ba!;cc  umgef'et)vt,  bie  2lnjat;t  bet  Siabfcfjaufeln: 

XF2 


§ 263.]  33on  beit  BodgoutaTcn  58a[ferr«bern. 

®a  bie  ©djaufefn  bcn  Duerfdjnitt  nse  ctnncf)mcn,  fo  ift  aud) 
F2  — (2  7t  r sin.  ö — ns)  e 
A Fo  s 
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2 n r sin. 


baljcr  bic  Üiabtjölje: 


imb  annäljcrnb. 


¥)- 


e — 


Fo 


2 nrsin . d — 


AF.s’ 


— El ( i j —2± _\ 

2 7i r sin.  ö \ 2%  re2  sin.  ö ) 

F2  / 2 jcrsin.d  .Xs\ 

2 7i  r sin.  d\  F2  ) 

jDaö  3)imenfion§t)erf)äItnij$  bei*  SlnSflufjmünbungcn,  b.  L 

»A  = T- 

votrb  = 2 bi§  5 genommen,  imb  jmar  crftereS  bet  langen  ttnb  meniger  gc^ 
frümmten,  ttnb  teueres  bet  furzen  unb  ftärfer  gcfrümmteit  Ühbcanäten,  ba- 
mit  ber  tooXXe  2luefluf;  nidjt  Verloren  getjt.  9?un  folgt  bie  $ftabi;öl)e: 

2)  e = - — — - (l  + 2 71  r sin.  d • ~f) » 

2 n r sin.  d \ Fj 

ferner  bic  Söeite  bei*  $lu§münbungen: 

*>*  = 7’ 

imb  bie  0d)auf clan^af)!: 

lY2 

4) » = — • 

2öa$  enbtid)  nod)  bic  Slnjatjl  nx  ber  ^?citfdf)aufeln  antangt,  fo  laitn  man 
biefc  unter  folgenber  $orauSfet3ung  beftimmen. 

F 2 n r{  sin.  cc 

F\.  ~ 

fdjaufelfiärle  s, : 


Sßir  fjaben  oben  — = “0:r;  gefegt;  e§  ift  aber  audj,  bei  ber  £cit* 

A 71  v sm.  o 


JF 

F2 


2 n Ti  sin.  a — n\  S\ 


2 7t  r sin.  Ö — ns 
fott  baljer  beiben  ®teid)nngen  ent[prod)en  merben,  fo  l)at  man  nur 

nx  Si  rx  sin.  a 

r sin.  ö 


ns 


$n  fefcen,  ober,  ba  gemöljttUd)  Si  = s ift,  ba8  23erl)cÜtnij$  ber  ^Cnjafjl 
ber  £eitfd)aufeKn  $u  ber  ber  Sftabfdjaufetn: 


2L<f  iäbadj’ä  £eljtbud)  ter  üflecfya’uif.  II. 
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[§.  264. 


(Srficr  ?lbfdmüt.  gnufteS  gapitcl. 


sin.  a 
v sin.  d 


§.  264  Schaufelconstruetion.  2)ie  ©Räufeln  treiben  in  ber  9?cgel  nadj 
Kreisbögen  gelriimmt;  bei  ben  £eitfdjaufeln  reid)t  ein  Sogen  aus,  bei  ben 
Sftabfdjaufeln  finb  aber  hierzu  gtrei  tangential  an  einanber  anfdjließcube  Sä- 
gen notljtrenbig.  ÜBie  nun  bie  §albmeffer  biefer  Sögen  ju  finben,  unb  trie 
bie  lederen  an  einanber  anjufefcen  finb,  trieb  aus  golgenbem  ^errorge^en. 
2ftan  befdjreibe  mit  CM  = r,  gig.  497,  einen  Kreis,  trage  bie  Tangente 
gig.  497.  M T auf  unb  lege  an  biefe  ben 

ffußtrinM  SMT=d,  beffen  Se* 
ftimntung  im  »origen  Paragraphen 
gezeigt  mürbe.  SDftt  §ulfe  beS  Xi)dU 
360° 

vuimelS  cp  = u.  f.  tr.  be* 

n 

ftimme  nt  an  nun  bie  ©röße 

V2  di  = r sin.  d tang. 

unb  trage  biefelbe  gu  beiben  ©eiten 
ton  M aus  als  MBl=MD  red)t* 
trinf'elig  auf  MS  auf.  ferner  jiefje 
man  ben  §albmeffer  CBX , lege  an  * 
benfelben  ben  £l)eiltninfell?i  CB=q> 
an  unb  befdjreibe  aus  bent  $ljpuntte 
C burdj  Bi  unb  D bie  Greife  B\  B . . 
unb  DXD...  ®er  erftere  biefer  Greife  giebt  ben  äußeren  Sftabumfang  an, 
unb  bie  fünfte  B,  Bi  in  bentfelbcn  finb  bie  äußeren  ©djaufelenben.  3icl)t 
man  bann  B 0 fo,  baß  ber  SBinfel  B OD  = B CBX  = cp  ausfällt,  fo 
erhält  man  in  0 baS  (Zentrum  unb  in  B 0 = DO  ben  ©albmcffer  a bcS 
tont  äußeren  ©djaufelftücfe  gebilbeten  Sogenö  B D.  2D^ad)t  man  nod) 

Bi  Oj  =D0,  fo  erhält  man  ebenfo  baS  (Zentrum  0{  beS  (SttbfiüdeS  By  A 
ber  folgenben  ©djaufel.  2)ie  9ftd)tig!eit  biefeS  SerfaljrettS  geljt  aus  gol* 
genbent  hertor. 

@S  ift  bie  gerabe  £inie  ober  ©eljne,  treibe  bie  benachbarten  SJiünbungS* 
mitten  M unb  Mi  mit  einanber  terbinbet, 

M Mi  — 2 CM  sin.  ~ = 2r  sin.  y , 

ferner  ber  SBintel  MO  Mi  = cp,  unb  ber  2Binfel 

OM  Mi  = 90°  — SMMi  — 90°  — ( SMT  + TMMX) 

= 90o_(|  + ß), 
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§.  2G4.]  33on  ben  horizontalen  SÖafferräbent. 


enMidj  ber  2Bintcl 

MM,  0 — 180»  — (üfOilf,  + OMM,)  = 90»  — ^ — ö 

folglid),  ba  nad)  bcnt  befannfcit  tiigononteivifdjeu  ©inuSfatje: 

OM , __  sin.  OMMx  OM  __  sin.  OMx  M 
MMy  ~ sin.  MO  Mi  lttt  MMY  sin.MOMi 

ifr 


OM'i 


OM 


2 r sin.  —■  sin.  ^90°  — ^ ~ 

'«*(!  + *) 

sin.  cp 

cos-| 

= r cos.  8 — r sin.  8 tang.  ~ unb 

2 r sin.  — sin.  ^90°  — 

rcos.(l_  ,5) 

sin.  cp 

cosX 

~ r cos.  8 -|-  t sin.  8 tang.  • 

®a  nun  aber  MD  = MBX  = MXB  = ~ = r sin.  8 tang.  ~ ift, 

fo  folgt:  

OB  = OMi  + Mi  B = rcos.  8, 

fomie  aud) 

~ÖD  = OM  — MD  = r cos.  8. 

(£%  ift  alfo  ber  gefugte  $rümmung8f)albmeffer  be8  äußeren  ©djaufel* 
ftücfeö  BD: 

OB  = OD  = a = rcos.  8, 


unb  berfelbe  audj  Ieicf)t  babnr^  couftruirenb  ju  ftnbcn,  baß  ntan  oorn 
punlte  C auö  eine  parallele  CR  ju,  unb  tiom  SttünbungSmittelpunfte  M 
ein  'jßerpenbifel  MR  auf  MS  gte^t ; ba8  abgefdjnittene  ©tiid  MR  ift  bann 
bie  £änge  a — r cos.  8 beS  gefugten  §albmeffer8  : 

OB  = ~ÖD  = Ox  Bu 

23ei  biefer  (£onftruction  fommt  ba§  ©djaufelenbe  Bx  ganj  parallel  jum 
gegeniiberliegenben  ©djaufelelemcnte  D $u  liegen,  unb  cg  fließt  beSljalb  audj 
ber  ©traljl  gan$  ofjne  (£ontraction  au$.  Sßenn  ntan  biefen  $aralleli8mu8 
nidjt  f)erfteHt,  fo  ftettt  fid)  allemal  etn  9?ad)tljeil  Ijerau8;  bioergiren  bie 
Tangenten  oon  Bi  unb  D nadj  außen,  fo  läuft  man  ®efaljr,  ben  tootten 
91u6fluß  ju  verlieren,  unb  conoergiren  biefelben,  fo  entfielt  eine  partielle 
(£ontraction  unb  ber  ©tra^l  fc^lägt  bann  gegen  bie  äußere  glädfje  ton  BD 
(f.  33b.  I,  §.  414). 


39 


612  (Srfter  Slbfcfyuitt.  gunfteS  dapitcl.  [§.  264. 

SDaS  innere  (Stüd  DA  einer  0tabfcf)aufet  tagt  fic^  in  ber  9?eget  ebenfalls 
nadj  einem  Kreisbogen  frümmen.  3)cr  §albmeffer  KD  = KA  = aj 
biefcö  Kreisbogens  tütrb  auf  folgenbe  SOcife  gefunben.  -3m  £)reic<fe  CMK 

ift  CM  = r,  MK  = aa  + ^ unb  ^ CMK  = SMT  = 8,  baf|«: 

C£*  = l-’  + («i  + j J—  2 r (ai  + D cos.  8. 

3nt  ^reiccfe  CAK  hingegen  ift  CA  — rlf  AK  = ax  unb  CA K 
= 180°  — ß , baljcr: 


Cif2  = rx2  -f-  «i  + 2 n cos.  ß. 

SDurd)  ®leid)fc£en  beiber  5luSbriicfe  folgt  nun: 
d2 

r2  + ax  di  + 2 r cos.  d — r dv  cos.  d = r{  -|-  2 rx  aL  cos.  ß , 


unb  fjierauS  ergtebi  fid)  ber  gefudjte  §albmeffer: 

r d\  cos.  d -|- 


.2  r2  


dl 


a i 


2 (r  cos.  ö -f-  rx  cos.  ß)  — di 
^urd)  d'onftruction  finbet  ntan  biefeit  §albmcffer  auf  fotgenbe  SBcife. 
ÜQZan  lege  in  C an  CD,  gig.  498,  bie  gegebene  SBtnfclfuntme  D CF 
= ä + 180°  — ß an,  madje  ben  ©djenfet  CF  = CA  — rlt  unb 


gig.  493. 


jicf;e  DF.  £)cr  S)uvd)fdjnittS* 
punft  A biefer  £inie  mit  bent  in* 
neven  Dlabumfang  ift  ber  jmeite 
(Snbpunft  beS  gefudjten  33ogcnS, 
beffen  (Pentium  K nun  gefunben 
toirb , menn  man  in  ber  SD^iite  H 
ber  ©etjne  AD  ein  ‘’ßerpenbifel 
errietet , unb  baffclbe  bis  $um 
3>urd)fdjnitt  K mit  D 0 fortfüljrt. 
SDie  9iid)tigfcit  biefer  Gfonfiruction 
gcljt  auS  golgenbem  fjertoor.  3)a 

CF  — CÄ  = r> , unb  KA 

= KD  = ax  ift,  fo  finb  audj 
bie  BinTet  C.4D  unb  CFA,  fo 
toie  bie  SüdetD^^unb^DÄ’ 

etnanber  gleidj,  unb  cS  lägt  fid)  bafjer 

*1CAK=1&0°--^FA  C — Z.KAD=180° — AL  CFA  — Z.ADK 
= 180°— <ACFA  — aLCDF—  AlCDK  fcfccn. 
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9hm  ift  aber  180°  — Z CF  A — ZCD  F=  D CF=  d + ISO«— ß, 
unb  CDK  = d;  ba^ev  folgt 

^ CAK  = 8 + 180°  — ß — Z CDK  = 180°  — ß. 

®a  tiefer  SBtnfcI  ron  bcn  $aI6meffem  CA  unb  K A ber  Kreisbögen 
AFwvfoDA  eingcfdjtoffcn  tutrb,  fo  ift  fotgttef)  berSEBtnlel,  unter  wcldjem  biefe 
23ögen  in  A jufammenftogen,  = 180° — CAK—ß , wie  »erlangt  wirb. 

2Ba8  ettMidj  nodj  bcn  KrümmungSIrctS  einer  £eitfdjaufel  antangt,  fo 
fönnen  wir  beffen  §aUmteffer  unb  -öhttetpunft  baburd)  finben,  tag  wir  A Lt 
gig.  497,  unter  bem  bekannten  Söinfct  a an  bie  Tangente  AH  be>3  inneren 
9iabitntfange8  antegen,  hierauf  ein  ‘jßerpenbiM  erridjteit  unb  jutefct  tiefes 
burcf)  eine  anbere,  in  ber  SWilte  E bcS  ^atbmefferS  CA  errichtete  Formate 
in  G fdjncibcn.  £)icfcr  5ßun!t  G-  ift  nun  baS  (Zentrum  ber  2citfd)aufct 
AF,  wctdje  man  nun  entweber  gan$  ober  nnr  gnm  Sf)ei(  bis  $ur  9töf;re, 
wetdje  bie  SBeHc  umgiebt,  fortfüf)rt.  2)cr  £jatbmeffer  GA=  G C = a2 
tiefer  8djaufet  ift 

a , =r  - — ^ 

2 cos.  a 


®ie  SDhttctpunfte  ber  23ögcn  oon  ben  übrigen  «Schaufeln  beftnben  fid)  m 
mit  CO , CK  unb  CG  bcfdjriebenen  Greifen. 


33eifbiet.  (B$  ijt  für  ein  ©efäfte  öon  5 $ug  unb  ein  ?litffd)lagquantitm 
ron  30  (Subiffug  bie  Sonjtructien , $lnorbnung  unb  33ered)nung  einer  $our* 
nepron’f.ten  Turbine  gu  öoll$iehen. 

2Bäf)ten  wir: 

1)  « = 300, 

2)  ß = 100°  unb 


3)  v = -—  z=  1,35 


aus,  fo  erhalten  wir: 
sin.  d = 


sin.  a sin.  ß 


sin.  30°  sin.  80° 


= 0,28752, 


v 2 sin.  (/3  — n)  1,352 . sin.  70 

unb  hernach: 

4)  d = 160  42'. 

(5$  ijt  ferner  ber  innere  Sftabhatbmeffer: 

5)  rx  = 0,326  V~Q  = 0,326  VsÖ  = 1,785  $ug, 

Iwfür  aber  = 1,80  genommen  werben  foü,  baher  ber  äußere  Ülabhafbmeffer : 


6)  r = r.rj  = 1,35. 1,8  = 2,43  $up, 
ofür  wir  = 2,45  $uß  nehmen  Wotten,  fo  baß  nun  bie  Äranjbreite 
r — rx  — 2,15  — 1,80  = 0,65  guß 
Wfaüt.  - 

Ohne  Oiüdftdjt  auf  9tebenhinbernijfe  Ware  ferner  bie  innere  ütabgefebwin* 

tlgfeit:  

V}  = Ygh{  1 — tang.a  cotg.ß)  = \ 5.31,25(1  -f*  tang.  30° . cotg. 80°) 
= V 156,25 . 1,10182  = 13,105  guß, 
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mit  Siücfjtcfyt  auf  bie  ^^braulif^cn  ^inbcrnijfe  aber,  menn  man  C = ?i  = 0,075 
annimmt, 


7)  *!  == 


2 gh 


2 sin.  ß cos.  cc  . r / sm.  ß \2  , 2 i 

sin.  ß — «)  ' L\sm.  (ß  — «)/  v j 

62,5. 5 

2 sin.  80°  cos.  30° 
sin.  70° 


-V(c 


312,5 


+»« [(£-;::/+  hJ 

e)  ~ V($33Üe)  = 12's915"^- 


,8152  -f-  0,075 . 2,9208> 

9tun  folgt  bie  äußere  Stabgefdjttnnbigfeit: 

8)  v = vvx  = 1,35 . 12,394  = 16,732  $up, 
unb  bie  ©efcljttnnbigfeit  beö  SöafferS  beim  SluStritt  aus  bem  Seitfc^aufcla^^aratc : 
sin.  ß 12,394  sin.  80° 


9)  c = 


= 12,989  $uf, 


in.  ( ß — «)  sin-  70° 

ferner  bie  relative  ©efdjminbigfeit  beS  eintretenben  SöafferS: 


10)  d = 


c sin.  a 


sin.  ß sin.  ( ß — «) 

unb  bie  relative  2lustrittsgefd)nnnbigfeit: 


= .«fr«*"'«  = 6,595  m, 


c2  = v = 16,732  $up, 
enblid)  bie  abfolute  SluStriftSgefdjtoinbigfeit: 

ff 

11)  w = 2 vsin.-x-  = 2 . 16,732 . sin.  8°  21 ' = 4,860  $up. 

Jj 

3)ie  UmbretjungSsat)!  beS  Stabes  bt.  SÄinute  ift 

12)  « = 9,55  • y = 9,55 = 65,22. 

Stun  folgen  bie  Ouerfcfynitte  ber  SluSmünbungen : 

13)  F = Q-  — 123q89  = 2,3096  Ouabiatfufj,  unb 

14)  f2  = S.  _ 8.  = -J?2_  = 1,7930  Ouabtaffup. 

c2  v 16,732 

Stimmt  man  ferner  b aS  3MmenftonSbert)altnip  ber  SluSfiupmünbungen  beS 
Stabes,  X = 4,  unb  bie  <Starfe  einer  St  abfcfyaufel,  s = 3 Linien  = 0,02  gup, 
fo  erhalt  man  bie  Stabmeite : 

15)  e z=  - — ^ (l  -}-  2 nrsin. 

J 2nrsm.  o \ 1 J<2/ 

1,793  / 2 Tr.  2, 45«»«.  16°42' . 4 . 0,02\ 

“ 2 n . 2,45  sin.  16°  42'  V1  + 1,793  ^ 

= fl  -f  M24-0'0-)  =:  0,4053  (1  + 0,1974) 

4,424  \ ^ 1,793  / ' V ^ 

= 0,485  $up  = 5,82  3oU, 

ferner  bie  Sßeite  ber  SluSmünbungeit: 

16)  d = 4-  = ^ = 0,12125  $up  = 1,45  Sott, 

A4  • 

folglich  bie  Slnja^l  ber  Stabfdjaufeln: 


8.  264.] 


55on  beit  ^ortgontaTen  Söaffevräbent. 
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17)  n _ ^2  __  1,793  .4  _ 
10  * ~ «2  “ 0,4852  - 


ttofür  32  gu  neunten  fein  möchte;  unb  enblicfj  bie  ber  Seüf^aufeln,  trat« 

man  benfelben  ebenfalls  3 Sinien  ©tärfe  giebt, 


18)  nj  = 


ns  sm.  a 


32 . sin.  30° 


7 = 40‘ 


v Sj  sin.  $ 1,35  sin.  16°  42' 

3n  ber  (Regel  madjt  man  ieborij  bie  Slngafjf  ber  ßeitf^aufeln  nie  größer  al$ 
bie  ber  (Rabfdjaufeln.  Ser  Sfyeütüinfei  beö  (Rabeö  ift  bei  32  (Schaufeln  : 

19)  <p  = ^ = 11%  ©rab; 

hiernach  bie  ^albe  tbeoretifdje  dRünbungeiueüe  (ofyne  (Rücfjtc^t  auf  bie  @d)aufel* 
bitfe  s): 


20) 


d , 


r sin.  & tang . ~ = 2,45 . 0,28752  tang . 50371/2t 
£ 


— 0,06938  ftuß  = 0,8325  ßoU, 

folglidj  bie  gange  SRünbungölneite,  of)ne  (ftiiffftdji  auf  bie  (Bfccbflärfe: 

21)  <?!  = 0,13876  $uß  = 1,6651  Bell. 

Ser  itrümmungöbalbmeffer  beö  äußeren  (Rabfcbaufeipcfeö  ifi: 

22)  a = rcos.d  = 2,45  cos.  16°  42'  = 2,347  §uß. 
ferner  ifi  ber  «fpalbmeffer  beö  inneren  23ogenö  einer  (Rabfcfyaufel : 

9q.  „ _ r2  ~ r?  — r di  cos,  d -f-  y±d* 

' 1 2 (r  cos.  cf  -f-  rx  cos.  ß)  — d1 

2,452  — 1,80*  — 2,45 . 0,13876  cos.  16° 42'  -f-  % . 0,13876« 
“ 2 (2,45  . cos.  16°  42'  -|-  1,80  cos.  100°)  — 0,13876 

2,7673  - 0,3256  _ 2,4417  _ „ni  „ ^ 

“ 2 . 2,0341  — 0,13876  ~ 3,9294  — 0,6214 
pr  bie  Seniritoinfel  biefeö  (Sogenö  ^at  man 
q>x  = 180°  — ß — (f-fff-zr, 

too  a = zl  A CK  unb  r = Z.  MCK  burcf)  folgenbe  Formeln  gu  beflimmen 
]tnb: 

(ai  -h  y)  sin.  cf 


tang.  a — 


di  ifl 


ax  sin.  ß 
rj  -{-  a1  cos.  ß 


tang.  a = 


unb  tang.  x = 


0,6214  sin.  80° 


(al  “I“  y)  cos'  ^ 


biernadj 


1,80  — 0,6214  cos.  80°’ 
0,6908  sin.  16°  42' 


19«53',  unb 

tang.  x = 2,45  — 0,6008  cos.  16°  42' 9 
6°  20',  baf»er  ber  SenirtminFcl  beö  inneren  (SogenpcFeö  ber  (Rab* 


hiernach  x 
träufeln: 

24)  <px  = 180«  — 100°  — 16° 42'  -f  19°  53' 
(Snblicb  ifl  noch  ber  ^aibmeffer  ber  Seitf^aufeln : 
r,  1,8 


6°  20' 


76°  51'. 


8 


2 cos.  a 2 cos.  30° 


= 1,0392  $uß. 


25)  a. 
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[§.  265. 


Grfter  SlbfcFmttf.  günfteä  (SapiteF. 

Slrbeitöoermögen  bcr  SßafferFraft  Betragt: 

L = Qliy  = 30.5.61,75  = 9262,5  §ufjpfunb. 
bagegen  bie  Slrbcit  bcr  Turbine: 

A = (i- «»r 

= (l  - 0,016  .0.075  (12,980* + 4, 860^^ 

= [1  — 0,0032  (0,075.448  -f  23,62)] . 9262,5 
= (1  — 0,1830)  . 9262,5  = 0,817.9262,5  = 7567,5  ffnffefunb. 

SBcnn  biefe  Turbine  in  freier  Suft  umgeben  foll,  t;at  man  nocfj  ein  gemijfeö 
ftreiftellen  nötl)ig,  iv>eid)e^,  babie  tyalbe  9iabf}öi)e  e = 0,2425  ftujj  betragt,  recfyt  gut 
auf  % $ufi  51t  fdjfifcen  ift,  unb  bai)er  einen  Slrbeitöoerluft  oon  30 . 0,5 . 61,75  = 926,25 
gußpfunb  üerurfadjt.  Um  bcn  SBaffernerFujt  beurtFjeilen  ju  fonnen,  ntufj  bie 
£DrucFl)öf)e  x hinter  ber  ©cFjujje  beFamtt  fein.  (S$  ift  nadj  bent  Obigen : 

x = h - (1  + 0 = 5 — 1,075.0,016.12,9892 

= 5 — 2,9019  = 2,0981  ffuf, 
tmb  bafjer  bie  cntfprecfyenbe  ^uöflufigefcbminbigFcit: 

wx  = V2  ~gx  = 7,906  V 2,0981  = 11,45  $uf. 

SBäre  nun  ber  Freieförmige  ©palt  jtüifdjen  Otab  unb  ©d)üjje  iy2  Sinie  ioeit, 
alfo  fein  Ctuerfdjnitt 

G = 2 nr . %88  = = — = 0,0393  0uairatfu& 

fo  betrüge,  bei  einem  SluöfFufjcoefjtcientcn  /u  = 0,7,  bie  üerForen  gefienbe  SBajfer* 
menge : 

Qy  = 0,7  Gwy  = 0,7.0,0393.11,45  = 0,315  (SubiFfug, 
unb  biefer  entfprädje  ein  9lrbeitööerluft  non 

Qhy  — 0,315.5.61,75  = 97,25  ftufjpfunb. 

(Sinblicb  geF)t  nod)  ein  FFeiner  £ljeil  bcr  5irbeit  bttrdj  bie  Sapfcnreibung  »er* 
Foren.  Söicgt  bae  armirte  äßafferrab  3000  $funb,  ift  ber  3apfenijaFbmef|er  bef- 
felben,  r2  = iy2  3oll  = y8  §uß  unb  ber  Oteibungecoefjrcient  -<p  — 0,075,  fo 
Fjat  man  bie  Slrbcit  ber  3upfcnreibung: 

r 16  732 

q>  G ± v = 0,075 . 3000  • * ^ 45  = 192  ftu^pfunb. 

bringen  mir  nodj  bie  Festen  brei  Slrbeitööcrlujte,  b.  i. 

926,25  + 97,25  -f-  192  = 1215,5  $uppfunb 
in  Slbjug,  fo  bleibt  une  bie  effcctioe  9iabFeiftung : 

Ly  = 7567,5  — 1215,5  = 6352  ftußpfunb  = 12,45  ^ferbeFräfte, 
unb  ee  fallt  ber  SßirFungögrab  nur  rj  = 6352/9262*5  = 0,686  aue. 

§.  265  Turbinen  ohne  Leitschaufeln.  £)ie  3)imenfton§üerl)älttttffe  ber 
Turbinen  offne  Settfdjanf  ein  finb  nur  jurn  £(,eil  tute  bie  ber  £eitfdjan* 
felturbinen  au^müäljlen  unb  ju  berechnen.  2)a6  SSaffcr  tritt  ffier  auf  bem 
füqcften  SÖegc,  nämlid)  rabial  au$  bem  SluSflujsveferüoir;  e$  ift  f)ier  folglich 
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§.  265.]  Seit  beit  fcorijoutaleu  SÖafferrabent. 

a — 90  ©rab.  SDer  2Binfel  ß toirb  fyier  größer,  nämlid)  140  bis  160° 
genommen,  xtm  eilten  ntögtid^ft  Keinen  negatioen  ®rucf  (#)  an  bei*  lieber* 
gangSftede  jiv  ermatten  itnb  baburd)  ba8  ©iufaitgcit  ooit  £uft  ober  SBaffer 
burd)  ben  ©piclraum  fo  Oie!  tote  mögltdj  gu  tjcrmeibcn.  3)aö  §albnteffer* 

Derljältnig  v = — nimmt  man  fjicr  nur  1,15  bis  1,30,  med  augerbem, 

ri 

tnegen  b:ö  großen  SBertljcS  non  ß,  bie  Üiabcanäle  lang  ait^faHcn  mürben. 
Hut  beit  2Irbeit3t>crluft  beim  ©intritt  be$  SBaffcrö  attö  beut  9?e[ert>oir  iit  baS 
0?ab  ntöglidjft  Ijerabgusictjen,  lägt  man  ba$  SBaffer  nur  mit  2 gttg  ©c* 
fdjminbigfcit  gutreten,  unb  madjt  beSfjalb  beit  inneren  Stabljalbmeffer 

1)  n = 

alfo  ben  äugeren: 

2)  r = v ri  = 0,4  v V Q 3itg. 

©c^eit  mir  ferner 

1 — £ (~j  lang,  ß*  = 1 — £ unb 

V L±Ä  = 

COS.  ö 


mobei  mir  meift  % = ^ = 0,075  itnb  d annätjernb  10  bis  20°  annefjmeit 
fönnen,  fo  erhalten  mir  bie  oortljeiUjafteften  UntbreljungSgefdjminbigfeiteit 
beS  9?abeö : 


3)  v 


unb 


r ! v 

4)  Vy  ==  — V = — , 
r v 


monadj  fid)  nun  bie  ^uSfluggcfdjminbigfciten 
5)  c = — Vi  tang.  ß unb 


6)  c2 


h -f-  ^v2 


+ Si 


berechnen  taffen.  ®ie  UmbrefjungS^af)!  beS  ÜtabeS  ift 

_ 30  v . v 

7)  u — = 9,55  — 

n r r 

Üftun  folgen  bie  Ouerfdjnitfe  ber  5lit$münbungeit 

„X  ,,  Q .... 


618  (gif ler  Kftföuttt. 

baljcv  ift  bie  Ofabbölje 

v 

10)  e = 


güufteö  (Eapitet. 


[§.  265. 


SBejetc^net  ferner  A 


2 nri 
e 


b.  i.  ba$  jDtmenftottSberljäftmjj  ber  SluSntfin* 


bungen,  fo  f)at  man,  ha  nde  = F2  ift,  ne2  = A-F2,  imb  bafyer  bie  nö- 
tige 2tngat;l  ber  Üfabfcfjaufetn: 

A F2 


11)  n = 


e2 


unb  enbticfj,  ba  (2  7t  r sin.  d — ns)e  — F2  ift,  wenn  s bie  ©djaufetftärfe 
begeidjnet,  für  ben  nötigen  2lu$tritt$tt>infel : 

12)  sin.  8 = K-  + — = (e  + As)F2 
2 7t re  2 7t  re2 

$äOt  8 gu  gvojg,  nie!  über  15  ©rab  au$,  fo  mujg  man  entmeber  ßobtxv 
gröjjer  anne^men. 

$8 ei f nie t.  (E$  ift  für  ein  ©efatte  bon  5 $ufj  unb  für  einen  Sluff^lag  bon 
30  (Eubiffufi  pv.  ©ecunbe  bie  SInorbnung  unb  Berechnung  einer  (Eabiat’fdjen 
Turbine  gu  bottgietfen  (bergt,  ba$  teilte  Beiftuel).  Zehnten  Jbir  ß = 150°  unb 
v = 1,2  an,  fo  ermatten  toir  ben  Oiabbatbmeffer : 

1)  r1  = 0,4  V Q = 0,4  V 30  ==  2,19,  ober  fixerer  2,25  ftufj,  unb 

2)  r — vrx  — 1,2.2,25  = 2,70  $uf. 

©e^en  ibir  C = = 0,075  unb  nehmen  tbir  einfitoeiten  tT  = 15 

an,  fo  iß: 

xp  = 1 — C (^-)  tang.  ß2  = 1 


unb 


0/075  _ o,9826 

1,44 


V 1 


V 1,075 


cos.  d cos.  15° 
bal)er  folgen  bie  ütabgefcbloinbigfeiten: 


= 1,0734, 


3) 


■ -V! 


0,4118 

4ll8" 


. 31,25 . 5 


4)  v1=±  = 


0,6616 . 156,25 
0,9826.0,4118 
15,985 


= 15,985  ftuf,  unb 


13,321  $ufj, 


bagegen  bie  Sluöftufgefcbtoinbigfeiten: 

5)  c = — i>j  tang.  ß = 13,321  tang.  30°  = 7,692  $ujj  unb 


6)  c2 


V2gh  -f-  xpv2  _ 1 /312,5  -f 
1 + Ci  ~ V 1,075 


251,1 


£)ie  Umbrebungögabt  be$  OiabeS  ift 
7)  « = 9,55 = 9,55-l||2® 


= 56,54. 


= 22,897  $up. 


§.  266.]  93on  ben  tjorigontalen  Sßnffervnbent. 

«jjierauö  ergeben  ftdj  bte  Duerfdjnitte  ber  $luömünbungen: 

3,900  D-uabratfup,  unb 
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0%  TT»  Q 30 

8)  F - T - Tm 


9)F2=S.  - 


30 


=s  1,3102  Ouabratfup, 


c2  22,897 
unb  e$  i|l  nun  bie  erforberlicfye  Otabmeite: 

10>  e = i = S5  = °'275S** 

nimmt  man  ferner  baö  Simenfionööer^dUnip  X = 2 an,  fo  erhalt  man  bie  91ngaT;l 
ber  @(6auteln: 

in  ..  XF*'-  2A'S102  -31 

H)  n — e2  — o,27592  “ d4’ 

mofür  32  genommen  merben  fott,  unb,  trenn  man  bie  <Sd)aufetfiarFe  = 0,015 
Sup  »orauäfefct, 

F2  + nse  _ 1,3102  + 32.0,015.0,2759  __  1,3102  -f  0,132 
2 n re  ~~  2 n . 2,7 . 0,2759  ~ 5,4 . 0,2759  n 

batjer  ift  ber  SluStrittStoinfet; 

12)  <f  = 17°  56'. 

<Der  3ßirtung$grab  biefcö  9tabcö  ift,  ofme  0tücfjtd)t  auf  2Baffer»erlufi,  ßapfen» 
reibung  u.  bergt.:  

Qy  _ x — V/2  — xp 


sin. 


r\  = (yV 2 gh  -}-  xpv2  — (pv2) 


0,6616 


xgQhy 


x*P 


= 0,627. 


0,9826 . 1,0734 

(93ergt.  ba$  33eifpiel  im  »origen  ^Paragraphen.) 


Schottische  Turbinen.  ®ie  fcf)ottifd^e  Turbine  ober  baS  9?eac*  §.  266 
tionSrab  mit  getrennten  9?abcanäten  (8d)toungröhren)  ift  infofern  ettoaS  an* 
berS  als  bie  <2 abiat ’frf)e  Turbine  gu  betjanbetn,  als  h*er  SBaffer  tnegen 
ber  großen  S3reite  ber  (Banate  enttneber  ganj  ober  toenigftenS  grögtent^eitö 
mit  0to§  in  baS  0?ab  tritt,  unb  infofern  aud)  eine  riet  größere  2tuS* 
mahl  in  ber  gorm  unb  ®röfje  ber  Jftabcanäle  möglid)  ift,  als  bei  ben  Näbern 
mit  aneinanber  antiegenben  9£abcanälen.  SRamenttid)  fann  man  t;icr  ben 
2tuStrittStoinM  ä oiet  Heiner  madjen,  als  bei  ben  testen  Näbern.  2Öegen 
ber  beliebig  Heinen  2lngaf)l  ihrer  (Kanäle  eignen  fid)  bie  fdjotlifdjen  Turbinen 
Oorjügtid)  jur  Aufnahme  einer  SBafferfraft  mit  menig  SBaffer  unb  oiet 
(SefäHe. 

2)ie  233eite  ber  GnnfattSröt)re  ober  beS  2tuSfluf$rcferüoirS  beftimmt  fid) 

$unäd)ft,  trenn  man  l)öd)ftenS  eine  3uPu6öef djtrinbigfeit  oon  6 gujj  jutägt, 
burd)  bie  gormet: 
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(Srfter  Slbfc^nitt.  güufteS  Kapitel.  [§.  266. 

S)en  äußeren  $at6mef[cr  r madjt  man  $mei*,  breU  bis  oiermat  fo  groß 
at$  rx,  je  nad)bcnt  bie  2fn$ab)t  ber  ©djmuttgröljrctt  oicr,  bret  ober  jmei  ift. 
2)ie  ©efdjmiubigfcitcn  v , vL  unb  c,  folglich  audj  bie  Duerfdjnitte  Fx  unb 
F2  finb  wie  bei  bcn  Turbinen  o^ne  ?eitftf)aufetn  (f.  oorigen  ^aragvapfy) 
überhaupt  jn  beftimmen.  3ubefct  folgt  bie  9babf)ölje: 

6 2 n ri  ’ 

unb  bie  äußere  SBeite  ber  Sbabcaitäbe: 


ne 


^ebenfalls  ift  aber  bei  ber  23cftintmung  ber  ©efdjminbigfeit  v ber  2Bi* 
bcrftanb^cocfficient  £ beim  (Eintritt  größer  at8  0,075  $u  neunten,  ba  ein 
fdjmadjer  ©toß  bei  bcn  in  fo  fcfyr  oerfdj'.ebenen  9bid)tungcn  in  ba$  9^ab  ein* 
tretenben  ©tragen  nid)t  ju  oernteiben  ift;  mir  lönnen  medeidjt,  oljne  einen 
bcträdjtlidjen  genfer  befiivd)teu  $u  muffen,  £ = 0,10  fe§en.  ®a  aud)  bie 
©djttmngröfjren  fcfjr  taug  auöfafleit,  fo  müßte  and)  £i  oieb  größer  als  bet 
beit  ÜMbütrbinen  au'Sfattcn,  menn  nidjt  biefcö  ungünftige  Verf)äbtniß  bnrdj 
bie  größere  2öeite  biefer  9iöljrcn  etmaö  mieber  auSgegbidjett  mürbe,  Jebodj 
niödjte  Si  minbeßenö  = 0,075  anjunefjmen  fein. 

£ie  ©djmungröfjrena^e  ADEFK , gig.  499,  frümmt  man  in  ber  Übegct 

nad)  einer  ardjimcbifdjcn  ©pi* 
raütuie,  bod)  fartn  man  fie 
aud)  au$  jmei  ober  brei^reiS* 
bögen  mie  AD,  DE,  EF 
gufantmenfe^en.  3U  biefern 
3mede  treibt  man  ben  Umfang 
beö  9tabc$  in  fo  Dieb  gleidje 
Sljeibe,  atö  baß  9bab  ©djmung* 
röfjren  ermatten  fotb,  f)ier  $.  23. 
in  oier,  unb  gicljt  nun  au8 
jebem  ber  £b)eibpunfte  eine 
©crabe,  mie  j. 23.  MS,  metdje 
um  ben  2Binfeb  d oon  ber  ent* 
fpredjenbcn  Tangente  ober  um 
SAIC  = 90°  4-  oom  entfpredjcubcn  §albmeffer  CAL  abmeidjt.  ger* 
ner  trage  man  redjtminMig  auf  AIS  oon  AI  au$  ju  beiben  ©eiten  bie  fjabbe 
■üftünbungSmcite  1/2dl  = ALB  = ALFX  auf  unb  befeßreibe,  nad)  ber  in 
§.  264  gegebenen  9bcgeb,  au§  einem  SDbittclpunfte  K in  ber  Verlängerung 
Oon  FiB  burd)  B einen  ^reiöbogen  AB,  mcldjer  ben  inneren  9babuntfang 
in  einem  fünfte  A unter  bem  gegebenen  2Biufet  ß fdjneibet  unb  in  B 


Sig.  499. 
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§.  266.]  $on  beit  l;ort$ontaleu  2Öafferräbent. 

parallel  $u  MS  ausläuft.  9?ad)  biefent  Greife  lägt  fid)  bie  innere  SKöfjren* 
manb  formen;  bie  äugere  9tö§rcmnanb  ift  aitS  brci  33ögen  AD,  DE  ttnb 
EF  ^nfantmcngefe^t,  meldje  fiel)  in  D tmb  E tangential  an  cinanber  an* 
fdjlicgen.  ©er  innere  23ogen  AD  Ijat  beit  flcinftcn §a(Gntcffer  OA  — OD , 
unb  fdjneitet,  tote  AB,  ben  inneren  Üiabumfang  unter  bent  gegebenen  StBin* 
fei  ß,  ber  äugere  23ogcn  EF  Ijat  ben  grögten  $al&mcffcr  02E  — 02F 
unb  läuft  in  F,  fotoie  A3B3  in  B3  parallel  mit  ber  51^e  bcS  burd)  B3F 
auSfliegenbeit  SBafferftral;le§.  2)urd)  ©onftructioucn  beS  23ogen$  A3B3 
= AB  nnrb  bie  eine  in  AA3  ein*  unb  BSF  auSmünbcnbe  ©djttmng* 
röljre  Doßftänbig  kftimmt,  unb  eS  ift  aud)  leid)t  $u  ernteffen,  mie  burd) 
SSieberljolung  ber  angegebenen  ©ouftructionen  bie  übrigen  ©djtoungröfjrcn 
gu  jeid)nen  finb. 

(£$  ift  übrigens  and)  bei  einer  fcl)r  (leinen  21n$al)l  ron  fftabcanälen  nid)t 
nötl)ig,  getrennte  Sftöljren  anjumenben;  man  faitit  and)  Ijier,  mie  fid)  auS 
gig.  500  er[cl)en  lägt,  bie  Dlabcattäle  ol)ue  .gmifdjcnräuutc  an  cinanber  an* 

fdjlicgen.  Sn  biefent  $atte  ift  ber 
23ogcn^4._Z?  <2d)cibcmanb  jroifdjcn 
je  jmei  Ütatcauälcn,  unb  cS  fdjliegt 
fid)  baS  äugere  @d)aufclftücf  2?.Di2 
in  B tangential  an  A B an.  ®ie 
Sföittelpunfte  0 unb  Ox  ber  23ö* 
gen  BD  mb  DE  laffett  fid)  ein* 
fad)  auf  folgenbe  SBcife  finbeit. 
SJtan  ncrbiitbe  bie  gegebenen  (Snb* 
fünfte  B unb  E burd)  eine  ge* 
rabc£tntc  mit  cinanber,  unb  jiclje 
burd)  tiefe  fünfte  bie  noit  ben 
§albnteffevn  CB  unb  CE  um 
bie  SBinlel  CBH  = 90°  -f  S 
CEIIr=z  90°  — ö abm.idjcnbcn 
Linien  BH  unb  EH,  toeldje  mit  BE  ein  Dicied  BE II  bilbcn.  9?un 
^albire  man  bie  SBinfel  EBH unb  BEH  burd)  bie  ©craben  BD  unb  J ED, 
3ief)e  burd)  D,  QB  parallel  ju  BE  mb  D 0 0\  vedjtluiufclig  auf  BE, 
fomie  B 0 rcd)tmtnfelig  auf  BH  uub  E Oi  rcd)truiitfclig  auf  EH;  bie 
3)urd)fd)nitte  Ounb  Oi  ^mifdjen  je  jmei  tiefer  Pcrpcnbifel  finb  bie  gefudjten 
Sftittelpunfte  ber  23ögcn  BD  unb  DE. 

£ie  9?id)tigfcit  bicfeS  $crfal)ren$  leucfjtct  foglcid)  ein,  menn  man  erträgt, 
tag  burd)  bie  Teilung  ber  SBiitfcl  EBH  unb  BEH,  ttnb  burd)  baS  £e* 
gen  ber  parallelen  QB  bie  SBinfel  OBD  unb  ODB,  unb  alfo  aud)  bie 
©eraben  OB  unb  OD  cinanber  gleid)  gemadjt,  unb  tag  ebeitfo  ©leidjljeit 


gig.  500. 


622  (Srffcr  günfteS  (Kapitel.  [§.  2G6. 

Stotfdjett  ben  SBinfeln  OxDE  unb  OiED,  unb  atfo  aud)  attrifcfjen  ben  2U 
ntett  Oi  B unb  Oi  E Ijergefteftt  tnorben  ift. 

23eifbiel.  täe  ift  für  eine  SBafferfraft  öon  150  $ufj  ©efaüe  unb  iy2  du* 
biffuft  Sluffdjlag  £r.  (Secunbe  bie  Slnorbnung  unb  33crecf)nung  einer  fcfycttifcfyen 
Turbine  augjufüftren.  Suerft  ift  ber  innere  SRabfyaibmeffer : 

rx  = 0,23  VQ  = 0,23  Vl^f  = 0,282  ftuft; 
nehmen  mir  inbeften  benfelben  = 0,3  $uft  unb  bie  9Beite  ber  ©infaHröfyre 
= 0,75  ftufj  an ; bringen  mir  ferner  nur  gmei  <Scl)mungröljren  in  Slnmenbuttg  unb 
machen  mir  beöftalb  ben  äufjeren  9Jabl;a(bmeffer  r = 4rt  = 1,2  §up;  neftmen 
mir  nod)  ß = 150°  unb  cf  = 10°  an,  unb  fefcen  mir  Cx  = C = 0,100,  fo  er« 
galten  mir: 

i}>  = 1 — 0,1  (~^  tang.  ß2  = 1 — 0,1 . Vi6  0an9-  SO0)2 
= 1 — 0,0021  = 0,9979,  unb 


„ = Vl  + C*  = lü  = 1 0650. 

* cos.  d cos.  10°  ' ' 

33on  bern  ©efalle  h — 150  $uft  »erbraust  bie  Oieibung  be$  2ßaffer$  in  ber 
0,75  $itft  metten  unb  »ielleidjt  200  $uft  langen  ©infallröfjre  naefy  93anb  I,  §.  427 
bi$  429,  ben  £l?)eil 

/4\2  200. 1.53 

,0003408  1 x 


0, 0213. 0,016. (i-)2-  = 0; 

200 . 256 


= 0,0003408 . 1,621  • 


(4)- 

0,03408 . 1,621 


(0,75)5 


512 


= 1,05  ftuft, 


27  ' 27 

halber  bürfen  mir  audj  nur  ba$  ©efälle 

h1z=h  — h2  = 150  — 1,05  = 148,95  ftuft 
in  (Rechnung  bringen.  $ür  bie  »orUjeilftaftefte  ©efdjminbigfeit  v ift 
v2  __  / — V/2  —~Tp  _ 1,065  — V 1,1342  — 0,9979  _ 1,065 —Vo, 1363 
2 gh 


2 ipV/2  — iß  1,9958  Vl,1342  — 0,9979  1/9958 . 0,3692 


0,6958 


= 0,9443, 


0,7369 

unb  baljer  biefe  ©efdjminbtgfeii  felbft: 

v = V 0,9443  . V2gh  = 0,9718 . 7,906  VlöÖ 
unb  es  folgen  nun  bie  übrigen  ©efdjminbigfeiten: 


94,10  $uft, 


a ~^v  = -j  = 23,525  ffuf, 


c — — Vj  tang.  ß 


c2 


23,525  tang.  30°  = 13,58  $uf, 

/18145 

1/1 


V2 gh  -f  xpv2  1 /9309  -f  8836  1 / 

1 + Ci  “ V 1,1  “ V 


+ k ~ V 1/1 

£iernad)  ftnb  bie  nötigen  2ftünbungSquerfcl)nitte : 

— = 0,11044  Duabratfuft  unb 


fomie 

= 128,43  guf. 


F = ~ = 


F,  = Q = = 0,01168  Ouafcratfuji. 
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§.  267.]  33on  beit  tjorijontaten  SÖafferrabcnt. 

ferner  iji  btc  entfpredjenbe  iJtabmeite  ober  2Jtünbung$ljöl)e: 

e = 7r^-r  — = 0,05859  $uß  = 0,703  3p«, 

Z7l)1  U,b  • 7t 

unb  bie  üUttmbimgöfoeite,  ba  bie  5lngal)t  ber  ütftünbungen  n = 2 ijt, 

* = fj = 2-S = °'09967  ®uf  = l'196  SoD- 

e 0 05859 

2)aS  ©tmenftonööet^äftmß  -j  ifi  tjiernadj  nur  QQg967~  = 0,5879  ; um 

bafjelbe  großer  §u  machen,  müßte  man  brei  ober  metjr  (Sdjmungröljren  in  9ln* 
menbung  Bringen. 

$)er  28trfung6grab  biefeö  CRabeö  iji  ofjne  Oiücfftdjt  auf  bie  Reibungen  am 
Saufen  unb  in  ben  ©infalirö^ren : 


0,6958 

0,9979 . 1,0650 


= 0,6547. 


Reactionsräder  mit  radial  einmündenden  Schwungrökren.  §.  267 
23ei  ben  9?eaction§räbern , mo  bie  5T^en  ber  (Sdjmungröljren  rabiat  an  ba$ 
üieferöoir  anftoßen,  erteibet  baS  SBaffer  mit  feinem  (Eintritte  in  ba8  Sftab 
einen  «Stoß  unb  einen  entfpredjenben  2trbeitSüertuft,  unb  finb  biefe  Sfötjren 
aud)  nid)t  einmal  get'rümmt,  fonbern  tritt  ba8  SBaffer  burd)  ©eitenmünbum 
gen  au§  ben  ©djmungröfjren,  fo  fmbet  aud)  ein  (Stoß  be$  2Öaffer8  gegen 
bie  (£nbftäd)en  ber  (Sdjmungröljren  ftatt,  ber  einen  feiten  2Irbeitöt>ertuft  jur 
ftotge  fjat.  £)a  inbeffen  je£t  in  ber  Üfegel  Sftäber  mit  gekämmten  ©djmung* 
röhren  angemenbet  merben,  fo  motten  mir  in  ^olgenbem  nur  ben  ißerluft 
beim  ftoßmeifen  (Eintritte  in  baS  9?ab  in  23etrad)t  gieren.  £ie  2luSftußge* 
fdjminbigfeit  ift  hier  beftimmt  burd)  bie  formet 


(1  + £i)  cl  — 2 gx  + c2  -j-  v2  — vl. 


ober,  ba  2 gx  + c2  = 2 gh  — 5 c2  i ft,  burd) 

(1  + ?,)  C*  = 2 gh  + V*  [l  - - Je*; 

unb  e§  folgt  fyiernad) 


C2  = |/' 


2 gh 


- !t’  + D - (?): 


1 + tl 


®ie  bem  $IrbcitSOertufte  be$  $ftabe§  entfpredjenbe  ©efdjminbigfeit§f)ötje  ifl, 
ba  baS  Söaffer  beim  Eintritte  in  ba$  9?ab  ptöfctid)  nodj  bie  £angentiatge* 
fdjminbigfeit  vY  annefjmen  mujj, 


G24 


(Srffcr  giinfte3  Kapitel. 
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y = 022  + V<1  — 2 c2  V cos.  d 4-  vf  + gl  c|  -f-  £ c2) 


2# 


(^(1  + gi)  c|  + £ c2  + v*  £ 1 + (~^  — 2 vc2cos.b^j  • 

,|/2»‘-£'*+[i-(7)>,’1  i 

— “■•'1/ m; j ? 


= V -{—  V2 
unb  foitadj  folgt  öie  effectine  StaMeiftung 


j ./ 2 gh-tc'  + 

l /ii  nno  Ä 3 / 

i - 1 

(?)'] 

V 2 ' 

«9  1 

<?r 

V““7  i + ?, 

U 1 

9 

= (v  V 2 gh  — £c2  + — Xv2) 


Qy_ 

19  ’ 


/ r \ 3 y 1 -L-  Ci 

trenn  1 — ( — j burdj  $ unb  — cos"§  &urd)  X &e$eicf)net  trüb. 

Steift  ift  g fo  Kein,  baß  matt 


L = (v  V2gh  -f-  il>v'2  — %*;2) 


Qy 

X9 


gh 


unb  folgtidj  btc  rorttjeilfjaftcfte  ©efdjtninbigfeit,  tuie  oben  §.  256, 

„ _ V/  x — V z2  — » . 

$ Vx  2 — v 

feßen  fann. 

£äßt  man  attef)  nod)  außer  2Td)t  uub  nimmt  ö = 0 ($5rab  an,  fo  er* 
Ijölt  man  % = 1,  unb  batjer  bie  rovtljcilljaftefte  97abgefcf)tninbtgfeit: 

,=y.  7 


i — Vi  — ^ 
^l/i  — ^ 


gh 


/ 

=1/ 


l-ü 


Mt)’]? 


gh 


i + 


r J r 

£>cr  SBirfungSgrab  ift  int  teueren  gatte: 


§.  268.]  93on  ben  t^ot^on  taten  SOaffcrrabcnt.  625 

alfo  um  fo  größer,  je  tanger  bie  0djmungröhren  in  Schiebung  auf  bie  2£eite 
beS  3uPu6refert)0^  finb. 

5lu§  v beftimmt  fid)  vx  — ~ v,  fomie 


c2 


= Y 2g/>  - V*  +-*£,  »nb  - 5 


1 "f“  5l  C2 

Um  ben  SBiberftanb  beim  Eintritte  mögtidjft  Kein  31t  ermatten,  madjt 
F 

man  Kein,  alfo  F groß;  am  bejten  aber  fo  groß,  baß  bie  ©efdjtoinbig* 

feit  c beim  (Eintritte  ut  ben  betuegtidjen  Sftabförper  nicf)t  größer  ausfällt,  ats 
bie  beS  guflteßenben  233affer§;  itnb  um  bieö  $u  erreichen,  madjt  man  ben 
ringförmigen  Querfd)nitt  ber  GnntrittSmünbung  gteicf)  bem  Querfdjnitte  beS 
.ßuleitungSrobreS,  b.  i.  2nrle  = strf,  atfo  bie  $tabl)öl)e  e = bem  fjal* 
ben  §albmeffer  beS  9?efert>oir$.  ©nbtict)  ergiebt  fid)  hieraus  nodj  bie  SBeite 
ber  2luSmunbungen  be$  9?abeö : 

7 F* 

• d — — • 

ne 

SBeun  man,  mie  in  gig.  501,  ftatt  ber  getrennten  (Sdjtoungröbren  einen 


Sig.  501. 


einzigen  @d)mungringJ.d  anbringt,  unb 
baS  SBaffer  burd)  gut  abgerunbete  conoibi* 
fd)e  'sjhtttbflödfe  B,  B...  auöfließen  läßt, 
fo  faden  bie  hbbrautifdjen  §inberuiffe  im 
9?abe  fef>r  Kein  aus,  ba  bie  23cmcgung  beS 
SBafferS  in  bem  SKabe,  namentlich,  menn 
man  biefeS  b°d)  macht,  fef)r  Kein  ift,  unb 
e$  bleibt  bann  oorjügtidj  nur  ber  in  biefem 
Paragraphen  in  Söetradjt  gezogene  Strbeitö* 

Oertuft  beim  Uebertritt  be$2ÖafferS  auS  ber 
Fernrohre  G in  baS  Sftab  übrig.  2)er  2Bir* 
fungSgrab  eines  foldjen  ^öc^ft  einfachen  9?abeS 
fann  fidjertich  auch  auf  2A  gefteigert  merben. 

Turbinen  mit  äusserer  Beaufschlagung.  £)ie  9?eactionSturbinen  §.  268 
(ton  granciS)  mit  äußerer  SBeauf fd)tagung  f. $ig. 489  unb  gig. 490, 

(Seite  580  unb  581,  finb  im  SBefenttidjen  genau  fo  $u  beurtbeiten  rote  bie 
9?eactionSturbinen  (t>on  gonrnepron)  mit  innerer  Söeauffdjtagung.  @8 
flnbet  jmtfc^en  biefen  Turbinen  baffelbe  Perbättuiß  ftatt,  rote  aroifdjen  ben 
£angentiaträbern  mit  innerer  unb  äußerer  Seauffdjtagung,  f.  §.  235  unb 
§.236.  2Benn  mir,  roie  bort,  ben  §atbmeffer  beSjenigen  SKabumfangeS,  roo 
baS  SBaffer  eintritt,  burch  ri>  unb  beseitigen,  roo  baffetbe  auS  bem  9fabe 

2Bei36ad)'a  Cebrbud)  t>et  SDtedjanif.  n.  40 


626  (Srfter  Slfcfcfynitt.  günfteS  Kapitel.  [§.  268. 

auStritt,  burdf)  r,  fottrie,  biefem  entforedfjenb,  bte  Umbref)ungSgefd)ttnnbigfeit 
be$  erfteren  burdf)  vx  unb  bte  be$  testeten  burdf)  v Beinen,  fo  finb  bte  für 
bte  Turbinen  mit  innerer  23eauffc(jtagung  entmidfelten  Formeln  unb  Regeln 
attcfj  auf  bie  mit  äußerer  53eauffdf)Iagung  oljne  SBettercS  amuenbbar.  2Öirb 
Bei  einer  Turbine  mit  äußerer  23eauffcf)tagung  baS  SBaffer  burdf)  ben  £eit* 
fdfjaufelapparat  LL,  gig.  502,  bcnt  Stabe  RE  mit  ber  ®efdf)h)inbigfeit  c 


$ig.  502. 


fo  gugefüf;rt,  baß  bie  Stiftung  beffetbcn 
um  ben  SBinfet  cAvx  = a non  bem 
mit  ber  ©efdfjtoinbigfett  vx  untlaufenben 
Stabumfang  abmeidjt,  fo  ift  (t)ergl.§.  250) 
für  bie  rclatioe^intrittögefc^minbigfeitc!, 
c2  = c2  -f-  v2  — 2 cv-!  cos.  a , 
unb  ift  ö ber  2öinM  TBc2 , unter  mel* 
df)ent  fid)  bie  Stabfcfjaufeln  an  ben  imte* 
ren  Stabumfang  anfdjließen,  fo  Ijat  man 
für  bie  relatioe  $lu3trittSgefd)tt>tnbigfeit 
Bc2  = c2,  ba  Bet  ber  SSetnegung  non 
A nadfj  B,  burdj  bie  dentrifugatfraft 

baS  2liBeitS0erntögcn  ^ 1 — jQy 

nertoren  gefjt, 


= x — ho 


— x ■ ho 


c2 

4-  — 
^ 2g 


2g 


ober,  menn  man 


4-  — 4-  

^ 2g  ^ 2g 


2 cvi  cos.  a 

2j~' 


(i 


+ ® Yg  ~~  ,h  ~ X’ 


unb  hx  4-  7h  = h einfüfjrt, 

(1  4~  £i)  c2  — 2gh  -}-  v 2 — 2cViCOS.cc  — £c2, 
genau  mie  für  bie  Turbinen  mit  innerer  23eauffdjlagung.  3)te  im  Obigen 
gefunbene  innere  Stabgefdjloinbigfeit  ift  natürlich  Ijier  Bet  ben  Turbinen  mit 
äußerer  23eauff djlagung  bie  äußere  Stabgefdjnunbigfeit,  nämlidj 


Vi 


2 sin. 


2gh 


cos.cc 


sin.(ß  — a) 
r 


+ i 


( sin.ß  y /jrv 

\sin.  (ß  — «)/  1 V4  / 


£)a  nun  fjier  — ein  cd)ter,  Bet  ber  Turbine  mit  innerer  Söeauffdfjlagung 

aber  ein  unedler  23rudj  ift,  fo  folgt,  baß  unter  übrigens  gleidjen  Umftättbcn 
unb  ^Berfjältniffen,  bie  oortfjeilfjaftefte  äußere  Stabgefdjminbigfcit  Bet  Turbinen 
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§.  2G8.]  SSoit  beit  hongoittaTen  ©affetrabent. 


mit  äußerer  23eauffd)lagung  ein  menig  größer  au$fädt  al§  bie  iuneve  9?ab* 
gefd)minbigfeit  bei  Turbinen  mit  innerer  23eauffd)tagung.  3ebenfad§  ift 
aber  bie  ©efdjminbigfeitgbiffereng  fCein  genug,  baß  mir  näf)erung$meife  an* 
neunten  bürfett,  biefe  ©efdjminbigf  eiten  finb  einanber  gleidj.  9?un  Verhalten 
fid)  aber  bei  gleichen  ©efdjminbigfeiten  bie  UutbreljungSjafyten  umgefe^rt  mie 
bie  entfpredjenben  §albmeffer  r nnb  r, ; ift  folglid)  u bie  UmbrehungSgahl 
einer  Turbine  mit  innerer  fomie  ux  bie  einer  foldjen  mit  äußerer  ^öeauf* 
fdjlagung,  nnb  v ba§  SSerhältniß  be$  äußeren  SftabhalbmefferS  gurn  inneren, 
fo  hat  man 

Wl  1 . f u 

— = — , baber  ux  = — • 

UV  V 

@8  mad)t  atfo  bei  ben  gemalten  23orau8fe|ungen  eine  Turbine  mit  äuße* 
rer  23eauffd)lagmtg  meniger  Umbre^ungen  als  eine  foldje  mit  innerer  33eauf= 
fdjlagung.  Ta  aud)  bem  Worfle!) enben  gitfolge,  c2  = v bei  ben  erfteren 
Turbinen  deiner  ift  als  bei  ben  (enteren,  fo  faden  aud)  bie  hhbraulifdjett 
SBiberftänbe  bei  jetten  deiner  aus  als  bei  biefen.  Tiefer  3$orgug  mirb  aber 
baburdj  mieber  aufgehoben,  baß,  mie  bie  formet 


nadjmeift,  bie  Turbinen  mit  äußerer  23eauffd)lagung  einen  größeren  5Iuötritt§= 
minfel  erforbern  als  bie  mit  innerer  23eauffd)lagung,  nnb  folglich  aud)  in 
ber  lebenbigen  $raft  beS  abfließenbcn  SBafferS  mei)r  2lrbeitSüermögcn  t>er* 
lieren  als  bie  lederen,  mie  aud)  aus  ber  gorrnel  für  ben  SBirfungSgrab  rj, 
§.  260  gu  erfetyen  ift. 

33eifßiet.  (£$  fei  für  ein  ©efäile  h = 5 $uß  unb  für  Q = 30(£ubiffuß 
(öergl.  93eifbiel  §.  264)  bie  9teaction3turbine  mit  äußerer  ^Beauftragung  an? 
guorbnen  unb  gu  beregnen.  SBoßten  mir,  mie  in  bem  angeführten  33eifpiete 

T 1 

« = 30°,  ß = 100°  unb  v = —*  = — — in  Sinmenbung  bringen,  fo  mürben 

1,  OD 

mir  für  d ben  übermäßigen  SBerth  bon  72%  ©rab  erhalten.  3Jta^en  mir  i)itx 
beehaib 


1)  « = 20°, 
2)  ß = 60°, 


unb 


3)  r = % = 0,8, 
fo  erhalten  mir: 

. « sin.  a sin.  ß sin.  20°  sin.  60( 

sin.  j/2  sin , [ß  — o,64  sin.  40° 

unb  hiernach 

4)  d = 46°3'. 

Nehmen  mir  nun  ben  äußeren  Utabhatbmeffer 

5)  rx  = 2,45  guß 

an,  fo  iß  ber  erforberlidje  innere  3?abhatbme|fer: 

6)  r — v .rx  — 0,8.2,45  = 1,96  guß. 


40* 
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£)l)ne  Oiüdfft^yt  auf  ÜJtebenljinbemiffe  märe  bie  erfordernde  dunere  Oiabge* 
fd)minbigfeit 

vx  = Vgh(l  — tang.  « cotang.ß)  =V 31, 25  5 (1  — tang.  20°  cotang. 60°) 
= V 156, 25 . 0,78986  = 11,11  $uf, 

mit  Otücfftdjt  auf  btefe  £inberniffe  folgt  bagegen,  menn  man  bie  2Biberjlanb$* 
coefflcienten  C = Ci  = 0,075  fe£t, 


"i = v 

-V 


2 gh 


2 sin.  ß cos.  a 
sin.  ( ß 


— + c|Y s™i£  y+  a 

«)  ^ S L \sin.  (/3  — a)J  ~ J 


312,5 


b.  t. 


2 sw.  60°  cos.  20° 
sw.  40 


7) 


* = %i 


+ h’ 

W- 


312,5 


312,5 

2,7162 


2,5321  -f  0,075.2,455 
£)ie  innere  Otabgefdjminbigfeit  ift  nun 

8)  v = v.v1  = 0,8. 10,726  = 8,581  %u$. 

£)ie  ©efdjminbtgfeit  be$  2Baffer$  bor  feinem  (Eintritt  in  baö  S?ab  tjl: 
„ v1sin.  ß 10,726  sw.  60° 

s«n.  ( ß — a)  40° 

unb  bie  relatibe  ©efdjminbigfeit  be$  eintretenben  Sßajferg: 

sin.  ct  1 0,726  sin.  20° 

' Cl  sin.  (ß  — a)  ~ sin.  40 
hieraus  folgt  bie  abfolute  9lu$tritt3gefd)minbigfeit 
3 


10,726  $u£. 


= 5,694  #uf. 


11)  w — 2 v sin.  = 2 . 8,581  sin.  23°  iy2'  = 6,712  ftufi. 


ferner  bie  Umbretjung^aljl  beö  Otabeö  f>r.  Minute: 

12)  u = 9,55  = 9,55  • = 41,81. 


£>ie  Ciuerfdjnitte  ber  2luömünbungen  finb : 

30 

= 2,076  Duabratfufi. 


13)  F = 2-  = ..... 

c 14,451 


unb 


w _ Q _ Q _ _?o_ 

14)  F2  — c2~  v — 8>581 


= 3,496  Duabratfufj. 


Stimmt  man  ba$  £>imenfton3berljdltnifi  l — = 2 unb  bie  üftetallfiärfe 

einer  9tabfcfyaufet,  s = 3 Sinien  = 0,02  ftujj  an,  fo  erhält  man,  ba 
2 n r sin.  3 = 2 n . 1,96  sin.  46°  3'  = 8,866  ift, 
bie  innere  Otabljölje : 

15)  e = 


^ + »s  = 14^  + 2 . 0,02  = 0,3943  + 0,C4 
2 71  r sm.  3 1 8,066 


= 0,4343  $up  = 5,212  Soll; 
ferner  bie  SQBeite  ber  Otabcandle  bei  ber  $lu$ntünbung: 


§.  269.] 
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23ott  ben  horizontalen  SÖaffcrräbern. 


e 5 212 

16)  d = - = = 2,606  3o«, 


bte  Slnjahl  ber  Nabfchaufeltt : 


unb  bte  bet  2ettfd)aufeln : 

, n sin.  a 37  sin.  20° 


18)  nx  = 


n sin.  a 37  sin.  20°  37 . 0,342 


$ranci$  macht  bie  Slnjahl  bet  £eitf<haufeln  gleich  bet  bet  9?abfd)aufeln, 
gloat  n = nx  — 40. 

JDie  Stiftung  biefer  Turbine  ift : 


= (l  — ^-^[0,075  (14,4512  + 8,5812)  + 6,7122])  . 9262,5 

= [1  — 0,0032  (0,075.281,46  + 45,05)] . 9262,5 
= (1  — 0,0032 . 66,16)  . 9262,5  = (1  — 0,2116)  . 9262,5 
= 0,7884 . 9262,5  = 7302 


alfo  ettoaS  Heiltet  ate  bie  Setfiung  bet  Turbine  mit  innerer  93eauffchlagung,  im 
33eifpiel  zu  §.  264. 

Turbinenwelle.  23ei  Hnorbnung  einer  Turbine  für  eine  gegebene  §.  269 
2Baffer!raft  hat  man  außer  ben  @auptbimenfionen  auch  nod)  einige  §aupt* 
ftärfen  zu  berechnen.  Namentlich  ift  bie  0tärfe  ber  £urbinentoeHe  unb  bie 
ihres  3ahfenö,  ferner  bie  SBanbftärfe  beö  0chü§enrejerüoir$  it.  f.  m.  nad) 
ben  Negeln  ber  gefiigfeitSlehre  §u  beftimmen. 

2)te  ©tärfe  ber  STurbinenmelle  ift  auS  ber  £eiftung  unb  ber  Um* 
brehungSzahl  ber  SNafdjine,  ben  Negeln  ber  £orfion3feftigfeit  entfpredjenb, 

Zu  beftimmen.  SDte  für  horizontale  SöafferrabmeUen  (§.  191)  entmidelte 
gorrnel 


too  P bie  UmbrehungSfraft  ber  SNafdjine  in^funb,  L bie  £eiftung  berfelben 
in  ^Pferbelräften,  a ben  Nabfjalbmeffer  r in  guß,  fomie  u bie  UmbrehungS* 
Zahl  pr.  Minute  bezeichnen,  finbet  ^ier  ihre  unmittelbare  Slnmenbung. 

3)ie  0tärfe  dL  beS  3aPfeng  ^er  ftehenben  2öeKe  madjt  man  getoöhn* 
lieh  2/3  d 3/4  d,  mietrohl  fie  nach  ben  gemöhnlidjen  Negeln  ber  geftig* 
feitslehre  Heiner  fein  fönnte.  Nimmt  man  ben  jutäffigen  3)rud  p>r.  Dua* 
bratzoll  DuerfdjnittSfläche  1500  ‘’Pfunb  an,  fo  ift  bei  bem  ®eünd)te  G ber 
armirten  Smrbinenmede: 


unb  baher: 
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Elfter  2tbfcpmtt.  günfteS  Kapitel. 


[§.  269. 


^ = V^L  = Ofi2913  VG, 

toofiir  mir 

di  = 0,03  V G 3oH 

fe^en  motten. 

®icfc  Formel  gitt  jebod()  nur  für  tangfam  umgeJjenbe  fteljenbe  393etten, 
3.  33.  für  ©öpel;  ben  t)iel  fd)netter  umtaufenben  Xurbinen^apfen  ift  megen 
ber  größeren  SCBärrneentmidfelung  eine  größere  ©tärfe  ju  geben.  §ter  ift  e8 
nötfjig,  bie  ©tärfe  mit  ber  Umbref)ung$3af)I  u madjfen  $u  taffen,  unb  jiem* 

lief)  angemeffen  

^ — 0,03  1/(1  + 0,01 «)  G 

£u  fe£en,  mobei  u bie  Itmbreljung^aljl  ber  Smrbinenmette  be^eidjuet. 

S)ie  333eUenföpfe  ober  biejenigen  £f)eite  ber  £urbinenmette,  mo  ber 
Sftabtetter  itnb  mo  ba3  SranSmiffionSrab  auffi§en,  finb  megen  ber  ©dfjmä« 
cfjung  burdf)  bie  (Spur  für  einen  ®eit  ftärfer  $u  machen,  at8  bie  übrige  333ette. 
@emöl)ntid()  madjt  man  bie  ©tärfe  biefer  $öpfe  = % d unb  bie  3Banbbicfe 
ber  §ütfen,  montit  fomofjf  ber  Oiabtetter  at§  audf)  baö  £ran8miffion8rab  auf 
ben 2Bettenföpfen  auffifcen,  = 1/3 d\  eS  ift  atfo  fßernadfj  ber  äußere  SDurd)* 
meffer  einer  fotdjen  §ütfe: 

d2  = V4  d + 2.i/3d  = «/„<*. 

£)er  ^abteller  muß  eine  bem  $raftmomente  Pa  ber  Turbine  entfpre* 
dfjenbe  ©tärfe  befi^en.  Sft  s bie  ©tärfe  biefeö  XelXer^  an  ber  SBette,  mo 
er  an  feiner  §ülfe  anfifct,  fo  f;at  man  ben  Snfyaft  ber  cptinbrifdfjen  gtädje, 
momit  er  mit  ber  $ülfe  jufammenljängt:  7td2s , unb  be^eidfjnet,  mie  gemöljn* 
lid),  K ben  geftigfeitSmobuf , fo  f;at  man  bie  $raft  $uni  3lbbret)en  beg  ZeU 
ter8  üon  feiner  §ülfe,  = n d2sK  unb  folgtid)  ba8  Moment  beffetben: 

Pa  = 7t  d2  s K ~ = V2  7t  d%sK. 

Jj 


güljrt  man  für  K ben  ©idjerf)eit$mobut  P=1800  ^3funb  ein  (f.  33b.  I, 
§.  264),  fo  erhält  man  bie  gefudjte  £etterftärfe: 

Pa 

s = 


ober,  ba 

Pa  = 12.4584 
^ (f.  §•  191) 

s — 19,2 


900  7t  d^  9 


L 

udl 


3ottpfunb 


5,23  wd 2 


Sn  ber  $raji$  niadjt  man,  nnt  bem  Kelter  bie  nötige  ©teifigfeit  3n  ge# 
ben,  biefe  ©tärfe  Diel  größer  als  biefer  3lu$bru(f  angiebt,  unb  ^mar  gleich 
ber  ©tärfe  be$  33obenteIIer8.  £efctere  läßt  fiel)  mie  folgt  berechnen. 
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S)enfen  mir  itn$  biefett  Getier  ntaffit),  mtb  neunten  mir  an,  bajg  berfetbe 
burd)  bett  SDrucf  beö  baritber  fteljenben  SÖSafferö  längs  feinet  £)urd)tneffer$ 
2rx  in  gmei  §ä(ften  gert^eilt  mevbe.  33ei  ber  ^>rucff;ör;e  ft,  ift  bie  briidenbe 
$raft  auf  jebe  §ätfte: 

P = llzKrlhy, 

mtb,  ba  ber  ©djmerpuidt  eine§  £>albfreife$  um 
4 rx 


V = 


3 n 


ront  SD^tttelpunfte  abmeidjt,  (f.  23aitb  I,  §.  113)  baS  Moment  biefer  Grafts 

2Ur?hy. 


Py  = 'hnrfhy- |^i 


§)iefeS  Moment  ift  aber  aud),  ber  £l)eorie  ber  retatben  ^eftigleit  gufotgp, 
ba  2rx  bie  Breite  unb  s bie  §üf)e  ber  53ru<f)flä(f)e  auSbriiden  (f.  23anb  I, 
§.  236): 

„ 2 rx  .s2  T 

J 6 > 

fe^en  mir  baljer  beibe  Sluöbrücfe  einanber  gleid) , fo  erhalten  mir  folgend 
Sormel  gur  33eftimmung  ber  £eüerftärte: 


2 r,  s2  T 
6 


= 2k  rl  h y ober  s2  = 


2r2hy 

T 

7000  *ßfunb  ein,  fo  er* 


$uf)ren  mir  nun  nod)  y = 61,75  unb  T 
galten  mir  bie  gefudjte  Sedcrftärf'e: 

s = r i y 2 76q(X)5  - = *1 Vo, 01764  ft  = 0,132^  Vft  3olI, 

mobei  rx  unb  ft  in  $ujgen  auSgubrüden  finb. 

2)er  nötigen  ©teifigfeit  megen  fefct  man  (f.  23anb  I,  §.  363)  nod)  0,33 
3 oft  gu,  nimmt  alfo: 

s = 0,12  n Vh  -f  0,33  3od  an. 


33 eifi? t c I.  $ür  bie  im  33eifpiel  gu  §.  264  berechnete  Turbine  ift,  ba  fytx 
bie  Seijiung  L = 16  $ferbefrafte  unb  bie  Umbrehungögahl  u = 65  gefefct 
merben  fann,  bie  erforberlidje  SöeUenftdrfe: 

a = *Vfr  = tV&  = 6-0,63  = 3'80> 

mofür  = 4 3oU  gu  nehmen  fein  möchte. 

Sßdre  baö  ©erntet  ber  armirten  £urbinenmette  G = 3600  ^Sfunb,  fo  mürbe 

nad)  ber  oben  angegebenen  formet,  bie  nötige  Sabfcnftdrfe 

dx  = 0,03  V(l  -f  0,01 . 65)  3600  = 1,8^1,65  = 2,28  3oU 
betragen,  mofür  aber  dx  = 2,5  3oW  gu  fefcen  fein  möchte. 

2)ie  erforberlidje  starte  beö  53obenö  fornie  auch  bie  beö  Otabtellerö  ift: 
s = 0,12 . 1,8  Vö  4-  0,33  = 0/216 . 2,24  + 0,33  = 0,81  3<dt. 
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©rfter  2lbfdmitt.  günfted  Kapitel.  [§.  270. 

270  Zapfenlager  der  Turbinen.  ©in  fef)r  mic^ttger  Dheil  einer  Dur* 
bine  ift  ber  3aPfen  unb  bie  Lagerung  beffelben.  Da8  oft  beträchtliche 
©ernidjt  ber  Turbine  unb  bte  große  Umbrehung$gefd)ttnnbig!eit  berfelben  er* 
jeitgcn  an  ber  23afi$  be3  3aPfen8  ober  ©tifte$  ein  fo  großes  SfaibungSmo* 
ment,  baß  ein  fefjr  fdjnelteS  5Xbfitf;ren  beffetbcn  eintritt,  menn  berfelbc  nidjt 
mit  ber  größten  (Sorgfalt  geölt  mirb.  @3  fjaben  beö^alb  and)  bte  meiften 
Durbinenconftructeure  immer  befonberS  if)r  2lugenmerf  auf  bie  §erftellung 
bauerljafter  Durbinenftifte  oermenbet.  2Benn  man  beobachtet,  baß  bie  Dur* 
binenftifte  öiet  e^er  abgefübrt  merben,  als  bte  3apfen  cirtberer  ftefjenber  2Bet* 
len,  fo  hat  biefe  Slbmeichnng  %il8  in  ber  mit  ber  großen  UntbreljungSge* 
fdjroinbigfeit  Oerbunbenen  ©rljitJung  beS  ©tifteS  nnb  t^eilö  in  bem  unüod* 
fommenen  nnb  burd)  ben  3uftiU  beS  2Öaffer$  erfch teerten  ©d)tnieren  ober 
Deten  ihren  ©runb.  Um  biefem  Uebelftanbe  fo  oiet  teie  möglich  Su  begeg- 
nen, hat  man  bie  Turbinen  mögtidjft  feiert  unb  oor^itglid)  ihre  2Bede  nicht 
unnötl)ig  lang  31t  mad)en,  ferner  bie  fid)  reibenben  f^Iäcf)en  möglid)ft  groß,  alfo 
ben  ©tift  fehrbtd(tn  ber  9?egel  nur  teenig  fcf)tr»äd^er  als  bie  2Bede  felbft)  ju 
machen,  ferner  ben  Zutritt  beS  SBafferö  ^teifdjen  ben  9?eibungSflädjen  möglidjft 
juoerhinbern,  nnb  enblid)  einen  mtunterbrodjenen  ©trom  Oon  Dlioem  ober  beffer, 
97ußöl,  $teifd)en  bie  SBerührungS*  ober  0?eibttngSfIädjen  burd)$uleiten. 

2tußer  ber  Unterftü|ung  am  ©tifte  ober  unteren  3aPfen  ift  natürlich  audj 
noch  eine  Lagerung  am  oberen  ©nbe  ber  Stelle  ober  in  ber  ^ähe  bcffelben 
an$ubringen. 

©ine  fehr  einfache,  jebodj  nur  bei  teenig  Drud  anmenbbare  3Qpfentage* 
rung  geigt  gig.  484,  ©eite  573.  ©8  ruljt  h^er  ber  3aPfen  C in  einer 

Pfanne  öon  9?otl)guß,  bie  innerhalb  eines  auf  ber  9?abftnbenfol)te  aufge* 
fdjraubten  $fannenträgerS  burch  ©tetlfeile  L S nad)  $3ebürfniß  gehoben  ober 
gefenft  Serben  fann.  DaS  Del  teirb  burd)  ein  9fc>hr  B ^geführt,  teetdjeS 
neben  ben  ©tellfeilen  burd)  ben  33obcn  ber  Pfanne  geht. 

Die  ©inridjtung  eines  3aPfenS  nach  ©abiat  führt  gig.  503  fcor  Hugen. 

A ift  ber  guß  ber  fteljenben  SBeHe,  B ift  ein  gehär* 
teter  ©tahlftift,  teetdjer  entteeber  burd)  eine  ©djraube, 
ober  burd)  Rippen  mit  A feft  üerbunben  teirb ; C ift 
baS  Bager  beffelbett,  tüeldjeö  ebenfalls  aus  f)artem 
©tahle  befteljt,  BE  ED  ift  baS  auf  ber  ©ohle  feft 
auffifcenbe  Bagergeljäufe  auS  ©htßeifen,  EE  ift  bie 
meffingene  Bagerfdjale,  teeldje  bie  SBelle  feitlidj  um 
terjtüfct,  unb  ben  jjutritt  beSSBafferS  &unt3apfen  Oer* 
hinbert,  F ein  Sftohr,  burd)  teetdjeS  baS  Del  in  ben  gtni- 
fchen  BunbE  befinblidf)en  leeren  Sftaunt  geführt  teirb, 
enbtief)  ftcttt  G ben  §ebel  ober  ©teilleit  $unt  §eben  ober  ©eitlen  ber  Durbine  oor. 
2lnt  complicirteften  ift  ber  BagermtgS*  nnb  ©djmierapparat  oon  gour* 


gig.  503. 
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§.  270.]  23ott  ben  $ori$ontaTeu  Saffcrräbcru. 


neprott.  £>ie  allgemeine  Einrichtung  beffclben  ift  aus  gig.  486  311  crfc* 
f)en,  3m:  $enntnignaf;me  ber  tpcciellen  ©invid)tuttg  wirb  aber  gig.  504  bie* 
504,  nett.  AuS  gig.  486  ift  wenigftenS  31t  entnel)* 

men,  tute  baS  3aPfel^a9er  Z auf  einem  um  0 
bretjb.arcn  £ebel  OB  aufm!;!,  unb  tuie  berfetbe 
burd)  eine  3ugftange  -B  S mittels  einer  ©djraube 
S gehoben  ober  gefenft  tuerben  fann.  Aud) 
fict)t  man  in  U nod)  baS  üfoljr  guttt  3ufül)ven 
beS  DeleS.  ÜDer  lebhafteren  ©irculation  beS 
tDeteS  wegen  ift  eS  gut,  wenn  bie  ©inmünbung 
beS  SftoljreS  möglid)ft  tjodj,  minbeftenS  aber  über 
beut  Spiegel  beS  OberwafferS  fteljt.  £)ie  ftd) 
reibenben  Steile  A unb  B,  gig.  504,  befielen 
auS  gehärtetem  Staljl  £)er  obere  £fjeU  A ift 
mit  ber  Seite  C feft  uerbunben,  ber  Untertfjeit 
B hingegen  fifct  in  einem  ©efjäufe  BB  feft, 
weldjcS  in  betn  3aPfeuPänber  Z mittels  beS 
§ebctS  OB,  gig.  486,  auf*  ober  niebergefdjo» 
ben  werben  fann.  £)eS  fidjeren  StanbeS  wegen 
ift  bie  ®runbftäd)e  A,  gig.  504,  in  gortn  eines  $ugelfegmenteS  auSgefyöljtt 
unb  bie  ^opfflädje  Uon  B ebenfo  gewölbt,  and)  werben  beibe  nod)  burd)  einen 
2D7etaftmantet  EE  umgeben,  ber  überbieS  nod)  ben  3toetf  baS  £)ef 
3tnifd)en  ben  9teibungSftärf)en  3urüd3u!)  alten.  2)aS  burd)  ein  9?of)r  gugetei- 
tete  £)ef  tritt  bei  a in  ben  I)of)(en  &iaum  b,  uon  ba  burd)  bie  ©anäte  c , c 
in  ben  Sftaum  d.  AuS  biefent  fließt  eS  burd)  brei  Uon  unten  fenfredjt  unb 
uon  oben  fd)ief  auSlaufenbe  Banate  ef. . . am  Umfange  beS  StaljttagerS  in 
bie  §öi)e  bis  31t  ben  ^eibungSflädjen,  wo  il)m  burd)  brei  rabiattaufenbe  gur* 
d)en  hinrei(f)enbe  (Gelegenheit  3nr  Ausbreitung  gegeben  wirb.  ©nblid)  geht 
nod)  uon  ber  Sttitte  biefer  glasen  aus  eine  SSofyrung  g h in  bie  Seite  Ijin* 
ein,  burd)  weldje  baS  £)et  nad)  äugen  abfliegen  unb  in  ©irculation  erhalten 
Werben  fann. 

©in  UotlftänbigeS  fefteS  3apfenfager  ift  in  gig.  505  abgebilbet.  AA  ift 

gig.  505. 
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bie  burd)  gmei  ©djraubenbotgen  A , A aufgefdjraubte  ©oljlplatte,  BB  ift 
baö  £agergel)äufe  mit  feiner  burd)  hier  ©dhiwubenboljen  G , C...  auf  bie 

fffo.  506. 


©oljlplatte  befeftigten  gugplatte  DD.  -3m  inneren  be§  £agergel)äufe8  liegt 
bie  mit  einer  freiörmtben  ©djmierrinne  berfeljene  nnb  burd)  einen  ©tift  a 
auf  ber  gußptatte  fcftgc^altene  ©pur  platte  12  au8  23ronge  ober  ©taf)l, 
nnb  baritber  fifct  bie  meffingene  cplinbrifdje  £agerfd)ale  ober  S3ücfjfe  FG, 
tucld)e  ben  ftetjenben  3a^fen  ber  Turbine  umgiebt.  Söenn  bie  Turbine  in 
freier  Suft  umläuft,  fo  fann  bie  ©djmiere  au$  bem  23el)älter  GG  burd) 
berticale  binnen  uad)  ber  9?inne  in  ber  ©purplatte  geführt  loerben,  fiept 
aber  ba3  3aPfeu^a9cr  unter  ^Baffer,  fo  muß  man  ba$  ©djntieröl  burd)  be* 
fonbere  ^öfjrdjcn  nnb  ©eitcncanäle  in  BB  ...  bem  3aPfen  jufü^ren  nnb 
bon  bcmfclbcn  ableiten. 

Um  baS  SÖaffer  bon  einem  £urbinengapfen  gang  abgupalten,  !ann  man 
bie  fogenannte  atmofpf)ärifd)e  ©d)mierung  bon  Laurent  in  $Inmen* 
bung  bringen.  £)a3  2Befentlid)e  berfetben  beftefjt  barin,  bajg  man  eine  ©au* 
djerglode  an  bent  gujse  ber  ©urbineumede  befeftigt,  meld)e  ben  Turbinen« 
Rapfen  umgiebt;  bie  in  biefer  ©lode  eingefdjloffene  Suft  ber^inbert  ben  3Us 
tritt  be§  2öaffev§  gn  bem  inneren  be§  3aPfenla9er&  ®ie  Einrichtung  eincö 
3apfen(ager3  mit  atmofphärifdjer  ©djmierung  ift  aus  gig.  507  gu  eiferen. 

E$  ift  A ber  ©urbtnengapfen  nnb 
BB  bie  Saudjerglode,  ferner  c bie 
ftäplerne  ©purplatte  nnb  d bie  ben 
3apfen  ttmgebenbe  3aPfenbüdf)fe.  £e§* 
tere  befinbeu  fid)  in  bem  £agerge* 
häufe,  meldjcS  fid)  oben  in  eine  mit 
©djntieröl  angufüdenbe  ©d)aale.Z2I2 
cnbtgt.  2)iefe«  £agergehäufe  ruht 
mittels  ber  ©tedfdjraube  F auf  einem 
gufjeifernen  ©tut;!  G G unb  tagt 


635 


§.  271.]  23 ott  beit  'horizontalen  Sßaffcrrabern. 

fidj  ni(f)t  adein  burd)  btefe  ©djraube  nacf)  23ebürfnig  fjebeit  unb  fenfett,  fon* 
bern  and)  burd)  anbere  ©eitenfdjrauben  h,  h in  Ijorijontatev  Stiftung  ein« 
fteden. 

Sttan  fd)ü£t  and)  bie  Surbtnenjapfen  oor  bcnt  3utl’itt  be8  2Baffer$  ba« 
burdj,  bag  man  bte  £urbinenmede  aufbängt.  ©ne  fotdf)e  Aufhängung  ba* 
ben  tt>tr  fdf)on  oben  in  §.  249,  gig.  488,  an  einet*  Turbine  mit  äugerer 
23eauffd)tagung  fennen  gelernt , unb  eine  anbere  Aufbängunggtocife  mirb  bei 
ben  go nt a in e’fdjcn  Turbinen  angetoenbet,  moöon  erft  meiter  unten  bie  9^cbe 
fein  famt. 

Slnmerfung.  ^terber  gehört  auch  bie  yon  ©trarb  empfohlene  Slmocnbung 
beö  S33afferbrucfeö  gut*  33ermtnberung  ber  3<tpfentetbung.  0tebe  „Note  sur  les 
experiences  de  surfaces  glissantes  et  sur  leurs  applications  aux  pivots  des 
arbres  verticaux,  in  Comptes  rendues  de  l’Academie  des  Sciences  ä Paris, 

T.  55.  Slucb  £)ingtet’g  polstert)«.  Sournal,  23b.  167. 

Vergleichung  der  Turbinen.  Aug  einer  23ergleid)ung  ber  S£urbi«  §•  271 
neu  t>on  gournet)ron,  (Rabiat  unb  2ßbüe^a^  unter  einanber  gebt  got« 
genbeg  beröor*  -Öebenfattö  ift  bie  Turbine  mit  £eitfdjaufelapparat  bie  me« 
djanifdj  oodfommncre  ©nftruction , ba  burd)  biefelbe  bern  SBaffer  beinahe 
adeg  Arbeitgoermögen  (burd)  ©teidjmadjung  t>on  c2  unb  v)  entzogen  toerben 
fann,  mag  bei  ben  Turbinen  ofjne  biefen  Apparat  nicht  möglich  ift  2ftit 
23erüdfidjtigung  adcr  üftebentoerbättniffe  erforbern  ade  brei  Turbinen  ziemlich 
eine  mtb  biefetbe  9?abgefd)minbigteit,  uämtid) 

v = 0,7  V 2 gli  big  V 2 gh, 

um  bie  ^ajimatgteidjung  bcrborjubringen;  nur  finb  biefe  Sftapimadeiftun« 
gen  berfdjieben , uämtid)  bei  ben  gournebron’fd)en  Turbinen  circa  0,75, 
bei  ben  Gtabiat’fdjen  Turbinen  0,65  unb  bei  ben  et atn’fchen  £ur« 
binen  nur  0,50  big  0,60  -Procent  ber  £otadeiftung.  2)iefe  Ser^ältniffe 
oeränbern  fid)  jebod)  mit  ber  ©röge  beg  ^tuffrfjtageg ; mäbrenb  bei  einer 
äBbitbeiam’fdjen  Turbine  burd)  eine  23eränberung  ber  Augmünbungen  ber 
SBirfungggrab  fidh  nid)t  mefenttidj  änbert,  fädt  berfetbe  bet  ben  übrigen  £ur* 
binen  bebeutenb  tteiner  aug,  fomie  bie  0d)ü£e  bei  einem  fd)mäd)ercn  Auf« 
fdjtage  tiefer  geftedt  mirb.  Uebrigeng  finbet  zmifdjen  ben  übrigen  Turbinen 
noch  ber  XXnterfcf)ieb  ftatt,  bag  bei  einer  äugeren  0d)ü£e  ber  Augftug  ftetg 
Dod  bleibt,  bei  einer  inneren  ©djüfce  aber,  menn  biefetbe  ungefähr  bie  ^athe 
9?abböbe  bebedt,  bie  Dtabcanäte  oon  bern  SBaffer  nidjt  Oodftänbig  gefiidt 
merben. 

2Bag  ben  2B  aff  er  t»  er  tu  ft  antangt,  tuetdher  burd)  bie  ringförmigen  0patten 
gtüifdjen  9£ab  unb  0d)üfce  u.  f.  m.  erfolgt,  fo  ift  biefer  bei  ben  gournep« 
ron’fdjen  Turbinen  am  fteinften,  gröger  bei  ben  SBhüc^tn’fdjen  unb  noch 
gröger  bei  ben  dabiat’fdjen  Turbinen,  meil  ber  innere  SBafferbrud  bei  ben 


636 


(Srfter  gfcfönitt.  günfteä  Kapitel.  [§.  272. 

erfteren  Turbinen,  zumal  bet  befferen  (£onftructionen , ben  2ltmofphärenbrud 
nid)t  tiel  übertrifft,  bet  beit  teueren  Turbinen  biefer  2)rud  aber  in  ber  Sfte* 
gel  ziemlid)  groß  ift,  unb  biefe  9täber  oljnebieS  eine  ©patte  (bet  ber  ©djüfce) 
nod)  mehr  haben,  als  bie  anberen  Turbinen.  UebrigenS  finb  bie  Turbinen 
otjne  £eitfd)aufelapparat,  unb  zuntalbie  SB^itetanj’fdjen,  jebenfadS  einfacher 
unb  leidster  tortheilhaft  zu  conftruiren,  als  bte  gournepron’fchen  £urbi* 
nen  mit  £eitfdjaufeln,  bie  überbieS  nodj  burd)  frembartige  Körper,  wetd)e 
burd)  baS  2luffd)tagwaffer  zugeführt  werben,  in  ihrer  tortheill)aften  sJ?u£teU 
ftung  ntef)r  geftört  werben  fönnen,  als  bie  erfteren  ütäber. 

5m  ^IKIgemeinen  tagt  fid)  behaupten,  baß  bie  Turbinen  ton  gournep* 
ron  unb  (Rabiat  torziiglid)  $ur  Benu^ung  bon  fleinen  ober  mittleren  @e* 
fäCten  (unter  30  guß)  unb  bon  großen  2luffd)Iagmengen,  bie  ©d)ottifd)en 
Turbinen  aber  mcpr  jur  Berwenbung  poper  (Gefaßte  unb  Heiner  Söaffermen* 
gen  fid)  eignen. 

®an$  befonberS  taffen  ficf)  aber  aud)  bie  £angentiaträber  $xx  Be* 
nu^ung  poper  ®efäde  amoenben. 

Slnmerfung.  Bei  ben  Turbinen  opne  £eitfchaufelapparat,  namentlich,  wenn 
biefelben  ein  hohes  ©efätle  haben,  beft^t  bas  abjliefenbe  SLBaffer  noch  eine  große 
abfolute  ©efdjwinbigfeit  w = c2  — v (vergleiche  bie  berechneten  Beifyiele)  unb 
es  wirb  baburch  bent  Otabe  felbft  ein  BeachtenSWertper  £feil  bon  mechanifcher 
Setzung  endogen,  tiefer  Berlujt  laßt  fiep  aber  befeitigen  ober  fepr  ermäßigen, 
wenn  man  bie  tebenbige  «Kraft  bes  abfließenben  2öafferS  gum  Umtriebe  eines 
^Weiten  OtabeS  öerwenbet.  (Sine  berartige  Eonftruction  pat  ^err  Ober*  Berg* 
rath  SlttpanS  au  einer  £opmüple  ju  Ballenbar  bei  Eprenbreitenftein  auSgefüprt. 

3)ie  wefentticpe  Einrichtung  berfelben  ift  in  §ig.  508 
gu  erfepen.  AEA  ift  ein  gewöhnliches  Oieao 
ttonSrab  mit  oier  frummen  ©cpwungröprcn  unb 
120  $uß  ©cfatle  (bergt.  §.  245),  unb  JBB  ift 
ein  größeres  ©cpaufelrab,  welkes  burch  baS  aus 
A,  A auspcßcnbe  Söajfer  in  Umbrepung  gefegt 
wirb.  ®a  beibe  didber  in  umgefeprten  Oticptungen 
umlaufen,  fo  ftnb  jte  nocp  burch  ein  befonbereS 
didberwerf  mit  einanber  in  Berbinbung  ju  fe&en. 
UebrigenS  gewahrt  baS  duftere  dlab  noch  ben  Bor* 
theit,  baß  es  mit  als  ©cpwungrab  bient,  unb  ba* 
burch  einen  gleichförmigeren  ©ang  in  bie  ganje 
Biafcpine  bringt  (f.  inner *öfierreichifches  ©ewerbe* 
blatt,  Jahrgang  5,  1843). 

272  Ver suche  an  Turbinen.  Berfud)e  über  bie  Stiftungen  ber  §utept  be* 

trad)teten  9?eactionS*£urbinen  mit  SüuSftrömung  ton  innen  nad)  außen  finb 
Zwar  in  großer  ^Injapt  befamtt  gemacht  worben,  nur  möd)te  nidjt  aden  2ln* 
gaben  hierüber  baS  nöthige  Vertrauen  gcfc^enf't  werben  tonnen.  SDftt  biefen 
in  ntaudjeu  Beziehungen  fo  bortrefflidjcu  dJiafdjincn  SBirfungSgrabe  ton  0,85 
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big  -0,95  erlangt  Ijaben  $u  motten,  ift  gerabeju  $u  miberlegen  unb,  gettnbe 
beurteilt,  nur  Sauf  jungen  jujufc^retben.  S)a  bem  ^luöftuffe  be§  2Bajfcr8 
burdj  bie  nottfommenfte  ttftünbung  ein  ©efdjminbigfeitgcoefficient  cp  — 0,97 
Zutommt  (f.  23b.  I,  §.405),  fo  finbet  fcfjon  bet  ber  ©infüfjrung  in  bag  9?ab  burdj 
ben  £eitfd)aufelapparat  ber  2lrbeitgnertuft 


Patt ; ba  ferner  bie  Reibung  beg  SBafferg  in  einer  9?öljre,  meld)e  int  Mittel 
3ntat  fo  lang  atg  weit  ift  (nad)  23anb  I,  §.  430), 

0,019. 3- Qy  = 0,057 ~ Qy 


^2 

2eiftung  confumirt  ttnb  ungefähr  — = — = h ift,  fo  bleiben  mcgen 

^ 9 “9 


biefer  §inberniffe  fdjon  nur  88  $roc.  £eiftung  übrig;  regnet  man  nur 
1 ^ßroc.  auf  ben  $rümmunggmiberftanb,  2 ^3roc.  55ertuft  megen  beg  ©togeg 
an  ben  ©djaufetenben  unb  3 ^3roc.  auf  bag  2Irbeitgnerntögen,  metdje  bag  ab* 
fliegenbe  SBaffer  behält,  unb  nimmt  man. fetbft  auf  anbere  §inberniffe,  mie 
j.  33.  auf  bie  im  £eitfd)aufetapparate  u.  f.  m.  nidjt  9?üdfid)t,  fo  bleiben  nur 
82  $roc.  ^u^teiftung  übrig;  unb  mir  fönnen  gemig  eine  Surbine  atg  eine 
fjödjft  norzügtidje  anfeljen,  menn  biefelbe  ben  2Birfung$grab  0,75  big  0,80 
Ijat.  (23ergt.  §.  260.)  (£g  geben  aber  aud)  bie  23erfudje  non  unparteiifdjen 
©jperimentatoren , mie  $.  23.  non  93?ortn,  23rüdmann  u.  31.,  SBirfungg* 
grabe  non  biefen  Näbern  an,  metdje  jmar  0,80  nafje  tommert,  jebodj  biefen 
SBertij  nie  oottfontmen  erreid^en. 

3D^orin  rapportirt  bie  ©rgebniffe  feiner  23erfud)e  in  ber  ©djrift:  Ex- 
periences  sur  les  roues  hydrauliques  ä axe  vertical,  appelees  Turbi- 
nes,  Metz  et  Paris,  1838.  3uttdcf)ft  banbett  er  non  ben  23erfudjen,  metdje  er 
an  einer  gournetyron’fdjen  Surbine  zu  ttftouffat)  angeftettt  Ijat.  Siefcg 
9?ab  ^atte  0,85  Steter  äugeren  Surdjmeffer,  0,11  Sfteter  §ölje,  7,5  Stteter 
©efatte  unb  0,738  ©ubifmeter  2tuffdjtagmaffer  pr.  ©ec.,  madjte  alfo  eine 
SBaffertraft  non  73,8  ‘pferbefräften  zu  ©ute.  Sag  attgemeinfte  ©rgebnig 
biefer  23erfudje  mar:  bag  9?ab  mochte  meljr  ober  meniger  unter  23$affer  geljen, 
eg  gab  bei  180  big  190  UmbreJjungen  pr.üttin.  bie  grögte  ^u^teiftung  non 
69  ^ßrocent  beg  ganzen  2lrbeitgnermögeng.  2Bar  bie  Umbreljunggzabt  circa 
50  ^rocent  Keiner  ober  gröger,  fo  fanf  übrigeng  biefer  2£irtungggrab  nur 
um  7 bi§  8 ^rocent.  hierbei  mar  bie  ©djüfce  faft  nottftänbig  aufgezogen, 
mürbe  aber  biefelbe  big  zur  fjul&en  ^«b§ö^e  niebergetaffen,  fo  fiel  ber  2Bir* 
fungggrab  um  8 $rocent.  23ei  einem  ©ange  in  freier  £uft  mürbe  biefcg 
Ratten  gemig  nodj  gröger  gemcfcn  fein. 

■ttädjftbcm  tljeitt  ttftorin  in  ber  genannten  2lbljanbtung  bie  9fafuttate 
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feiner  auggebeljnten  Vcrfudje  an  einer  Turbine  in  30^  ü t b a cf)  mit.  Siefeg 
$reifelrab  fjatte  2 dfleter  äußeren  Surdjmeffer  unb  l/z  dfteter  §ölje;  fein 
©efäde  betrug  3y2  big  33/4  Steter,  unb  fein  3luffd)lag  2y2  (£ubifmeter 
pr.  ©ec.;  eg  naf)nt  atfo  eine  bigponible  SBafferfraft  tion  117  big  125  ‘’ßfer* 
befräftcn  auf.  33ei  50  big  60  Umgängen  pr.  dftin.  unb  bei  bem  ftärfften 
©djü^en^uge  gab  eg  bie  größte  97u£leiftung  non  78,  bie  jebod),  meil  dftortn 
bei  ber  Söaffermeffung  einen  3U  deinen  3lugflußcoefficientcn  angenommen 
l)at,  medeidjt  nur  75  $rocent  3U  fc^en  ift.  tiefer  große  SBirfungggrab 
nerminberte  fid)  aud)  um  2 big  4 ^rocent,  menn  bie  Umbre^unggja^I  40 
^rocent  größer  ober  deiner  mar,  alg  bie  angegebene.  (£g  änberte  fidf)  ber 
SBirdtngggrab  nicf)t,  menn  bag  9?ab  menig  ober  tief  (1  SCdeter)  unter  SBaffer 
ging,  (Sbenfo  trat  feine  anfeljnlidje  Veränbermtg  beg  SBirfüngggrabeg  ein, 
menn  fid)  ber  3luffd)lag  im  Verljältniffe  3 31t  5 neränberte.  3ludl)  nerminberte 
fid)  ber  SBirfungggrab  mit  ber  §öl)e  beg  ©djü£enftanbeg  fo,  baß  3.  33.  bet 
00,5  Sfteter  ©dßii^ei^ug  unb  bei  ber  nortljeill)afteftettUmbre'ljungg3al)l  (58)  ber 
SBirfungggrab  nur  0,373  augfiel.  Uebrigeng  [teilte  91?  0 rin  nod)  befonbere 

v 

Verfudje  über  bag  Verljältniß  77=  an,  unb  fanb,  gan3  berSljeorie  ents 

V2gh 

fpredjenb,  baß  biefeg  Verl)ältniß  mit  v (megett  (ürinfluffeg  ber  (ütentrifugalfraft) 
mädjft,  bagegen  abnimmt,  menn  ber  ©djütsenftanb  ein  größerer  mirb. 


§.  273  9?ebtenbad)er  tljeilt  in  feiner  ©djrift  „über  bie  Sljeorie  unb  ben  Vau 
ber  Turbinen  unb  Ventilatoren“  nod)  bie  9?cfultate  ber  an  einer  Turbine 
3n  ©iebenen  in  ber©d)mei3  angeftedten  Verfudje  mit.  Siefe  Turbine  Ijatte 
folgenbe  Simenfionen  unb  Verljältniffe : rx  = 0,938  Steter,  r = 1,128 
äfteter;  h—  1 Steter;  e = 0,254  dfteter;  $ = 0,2  Qmbidneter ; a — 12°, 
ß = 45°,  ö = 10°  u.  f.  m.  Sie  §auptergebniffe  ber  Verfuge  mit 
biefent  9?abe  marett  folgenbe:  Veim  ©djü£en3uge  eY  — 0,1  Steter  mar 
bie  nortljeilljaftefte  Umbref)nngg3aljl  17,5  unb  ber  entfpredjenbe  größte  SBir* 
fungggrab  rj  = 0,464;  mar  ber  ©d)ü£eu3ug  ex  = 0,2  dfteter,  fo  trat  ber 
größte  Sßirfungggrab  rj  = 0,646  bei  21,1  Umbrefjungen  pr.  Minute  ein; 
unb  betrug  ber  ©d^ü^cn3ug  ei  = 0,254  Steter,  fo  fiel,  bei  20,6  Ums 
breijungen,  ber  dfta^irnalmirfungggrab  nur  0,640  aug.  Siefe  öerljältnißmäßig 
feljr  deinen  Sßirfungggrabe  mißt  ütebtenbadjer  mo^l  mit  9?ed)t  ber  3U 
großen  Krümmung  ber  9?abfd)aufeln  bei.  Uebrigeng  ging  bie  Turbine  in 
freier  Suft  um. 

31itßer  anberen  intereffanten  Folgerungen,  meld^e  9?ebtenbad)er  aug  ben 
SBirfungen  unb  ben  Verljältniffen  ber  befannten  gournetyron’fdjen  Sur* 
bitten  3iet)t,  möge  befonberg  bie  IjerOorgeljoben  merben,  baß  ein  foldjeg  Ü?ab 
bei  ber  9D?a£imadeiftung  unb  bei  oödig  aufgesogener  ©djüfce  fjalb  fo  nie!  Ums 
breijungen  rnadjt,  alg  menneggans  leer,  b.i.  oljne  Arbeit  3U  tierridjten,  umläuft. 
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£)ie  9$crfudjc,  ludere  dornbeS  an  feinen  9?cactionSräbern  mit  unb  ofpte 
£eitfd)aufctapparat  angefteüt  Ijat,  führen  ebenfalls  auf  Heinere  SirlungS* 
grabe.  9ln  einem  2flobeUrabe  ojjne  £eitfd)aufeln  non  0,14  SCfteter  äußerem 
2)urd)nteffcr  nnb  mit  25  ©djaufeln  betrug  im  gitnftigften  $ade,  bei  335 
llmbrefjungen  pr.  OTnute,  0,48  dfteter  (Sefäde  nnb  285  £itreS  $luffd)(ag 
pr.  dftinute,  ber  SGBirfungSgrab  nur  0,511.  33ei  einem  9Qlobcdrabe  non  ber* 
fetben  @röße,  mit  20  £eitfdjaufeln  nnb  30  9?abfd)aufeln  nnb  mit  bcn  2öin* 
felgrögen  a = 30°,  ß = 90°  I;at  fiel)  IjödjftenS,  nnb  $mar  bei  0,81  -Dieter 
2)rudt;öljc,  199  Umbrefjungen  pr.  Minute  unb  372  £itcr  ^Cuffcfjlag  pr. 
Minute,  ber  SBirfungSgrab  rj  = 0,566  fjerauSgeftedt.  $ln  einem  Jtabe  im 
(trogen,  meldjeS  gitr  SBcmcgung  t>on  jumpen  in  $ariS  biente,  mürbe  ber 
SBirfuitgSgrab  ebenfalls  nur  0,53  gefunben.  2)iefeS  Orab  f)atte  einen  äuge* 
ren  üDurdjmeffer  Dort  0,97  äfteter,  eine  £>öf)e  non  0,16  Steter,  ein  ®efade 
non  0,91  bis  1,83  Steter  unb  einen  9luffd)(ag  glnifcfjen  400  nnb  85  £iter 
pr.  ©ecunbe.  ®ie  3afy(  ber  9?abfdjaitfeln  betrug  36,  mäljrenb  bie  £eit* 
fdjaufeln  ganj  fehlten  unb  bie  3a^t  ber  Umbreijungen  pr.  Minute  mar  bei 
ber  Sfta^imadeiftung  non  117,75  ^Uogrammeter  = 75. 

^luSfüljrlidje  23erfudje  mit  ^mei  ^ournepron’fdjen  Turbinen  finb  aud) 
nod)  non  SttorriS  in  3)etamare  angeftedt  morben.  ©.  Journal  of  the 
Franklin  Institute.  Dec.  1843,  aud)  podßedjn.  (£entraddatt  1844,|jeftX.) 
£)aS  erfte  ber  beiben  SBerfudjSräber  I>atte  42/3  §uß  äußeren  ®urd)tttejfer 
unb  8 3od  §öl)e,  fein  ®efäde  betrug  circa  6 $uß  unb  fein  9Iuffd)Iag  im 
Mittel  1700  dubiffuß  pr.  Minute.  5Der  größte  SBirfungSgrab  non  0,7 
(teilte  fid)  bei  bent  größten  ©dju^enjuge  non  6 3nd  unb  bei  52  Umbreljungen 
ober  einer  inneren  9?abgefd)minbigfeit  vx  = 0,46  2 gh  fjerauS.  UebrigenS 

aber  nariirte  für  v\  = 0,5  ]/2gh  bis  0,9  V2gh,  r\  nur  jmifdjen  ben 
©rennen  0,64  bis  0,70.  £)aS  gmeite  9?ab  Ijatte  4 guß  5 3°**  äußeren 
£>urd)tneffer,  6 3dd  §öl)e,  circa  4V2  guß  ®efäde  unb  14  dubiffuß  Stuf* 
fdjtag  pr.  ©ecunbe.  G?s  ging  unter  Gaffer  unb  gab  bei'41/2  3°fl  ©dfofeen* 
£ug  folgenbe  Weißungen.  2Bar  vl  = 25  bis  30  ^ßrocent  non  V2gh, 
fo  ergab  fid)  rj  = 0,63;  mar  vx  = 40  bis  50  $rocent  non  V2  gh , fo 
ftedt  fic^  rj  = 0,71  fjerauS,  bei 

= 0,45  ober  u = 49, 

befatn  man  bie  dftajimalteiftung,  nämtid)  rj  = 0,75,  bet 

-■r—  — 0,5  bis  0,7,  fiel  rj  = 0,60  auS. 

V 2 gh 

91  n nt  c r F u n g.  teuere  9Serfu^e  mit  einer  (Stagenturbine  ftrib  non  9JJ  a r o j e a u 
angeftedt  morben.  $>iefelben  gaben  einen  mittleren  2Birfung$grab  non  0,6.  ©ietje 


Vl 

V2jh 
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polptechn.  ©entralblatt,  Satyrg.  1848,  ober  Bulletin  de  Mulhouse,  1846,  Nr.  101. 
Sludj  ftnb  öom  «£>etrn  ©apitain  Orbinaire  be  £acolange  neue  SSerfut^e 

an  einer  ^ouvnepron’fcbeu  Turbine  angeftellt  ioorben.  <§.  „©Mlingenieut", 
33b.  UI.  1857.  £etr  £aco lange  ^at  btefe  33erfuc^e  in  einer  befonberen  (Schrift 
veröffentlicht,  unter  bem  Xitel:  Theorie  de  la  turbine  Fourneyron  d’apres 
M.  Weisbach  etc.,  suivie  d’experiences  etc.  Bordeaux  1856. 

274  Hydropneumatisation.  Um  bie  £eiftunggfähigfeit  ber  Turbinen  gu 
vergrößern,  hat  man  nodj  befonbere  Spittel  angemenbet.  ©3  gehört  hierher 
hör  Ment  bie  §pbropneumatifation  hon  ©irarb  nnb  nädjftbem  bie 
Mmenbung  ber  SDiffufer  hon  93opben.  33on  beiben  §ulf3mitteln  möge  in 
golgenbent  noch  ba8  SBcfentlidje  mitgetheitt  merben. 

£)ie  ^jpbropneumatifation  hon  ©irarb  befteht  barin,  bag  man  bie  9?ab* 
ftube  ber  Turbine  hon  oben  mit  einem  tuftbichten  Eftantet  umfcf)ließt , ben 
burch  benfetben  abgefperrtcn  9?aum  mit  comprimirter  Suft  anfüEt,  unb  ba= 
burcf)  ben  21u^fluß  be$  SBafferS  unter  Saffer  herhinbert.  ©S  ift  ^mar  ZtjaU 
fache,  bag  eine  Turbine  meniger  leiftet,  menn  fie  unter  Saffer  umläuft,  als 
menn  fie  fidf)  in  freier  £uft  bemcgt;  allein  btefe  2)ifferen$  ift  bei  hoEftänbig 
geöffneter  ©d)ü§e  nidf)t  grog  genug,  um  auf  ihre  Sefeitigitng  befonbere  Mittel 
$u  hertnenben.  ©anj  anberS  ift  e$  aber,  menn  bie  Turbine  bei  jum  ^heil 
niebergetaffener  ©djüfce  unter  XBaffer  läuft.  2Benn  ba§  2Baffer  hierbei  nod) 
immer  mit  hollem  Duerfdjnitte  au$  ber  Turbine  tritt,  unb  bie$  rnujj  bei 
ber  unter  SBaffer  gehenben  Turbine  ftetö  ber  gaE  fein,  fo  finbet  beim  ©im 
tritte  beS  2Baffer§  au8  bem  0?eferhoir  in$  9£ab  eine  plö^lidje  ©efchminbig* 
feitSheräuberung  beffelben  unb,  ihr  entfpredjenb , ein  namhafter  55erluft  an 
Sßafferbrucf  ftatt.  tiefer  ^Berluft  fällt  um  fo  gröger  auS,  je  tiefer  bie  ©d)itfce 
herabgelaffen,  je  Heiner  alfo  bie  §öheei  ber  <Sd)üfcenmünbung  gegen  bieSftab* 
höhe  e ift.  SBe^eidjnet  c bie  abfolute  ©efdjminbigfeit  bc§  SBgfferS  bei  feinem 
©intritte  in  ba8  9?ab,  unb  ift  folglich  bie  Mäfluggefdjminbigfeit  beS  2öaffer8 

ß 

aus  ber  ©d)ü£e  ==  — c,  fo  hat  man  ben  entfpredienben  ©rucfhöhettherluft : 


1 


2c7 


®iefer  SBerluft  fällt  ganj  au§,  menn  ba8  SÖaffer  bei  feiner  SBemegung 
burd)  ba§  9?ab  bie  ©anäle  beffelben  nid)t  auSfuEt,  menn  man  e§  alfo  mit 
einer  ®rucfturbine  ju  ttjun  hat.  2)a  nun  aber  biefer  gaE  nur  beim  2lu8* 
fluffe  in  bie  £uft  ftattfinben  fann , fo  gemährt  bie  ©ntfernung  beö  Unter* 
mafferS  hon  ber  9?abmünbung  burch  ^iuguleitung  hon  £uft  bei  tiefen  6d)üfcen* 
ftänben  einen  befonberen  $ortheil. 

®ie  ©inridjlung  einer  folgen  Turbine  mit  §t)bropneumatifation  ift  aus 
$ig.  509  $u  erfehen.  ®ie  hi^  abgebilbete  Turbine  hat  bei  einem  Mffdjlag 
hon  3 bis  5 ©ubifmeter  pr.  ©ecunbe,  baß  flehte  ©efäEe  hon  nur  0,450 


274.] 


35on  bcn  tjort$ontaten  SSafferrabent. 


bis  0,600  dfteter,  unb  rnadjt  bei  einem  öligeren  ®urd)meffer  non  3V2  SOZeter, 
pr.  dftinute  nur  20  Umbreljungen.  §err  ®irarb  f;at  biefe  Turbine  für 
eine  Spinnerei  (Sinbljoben  in  §odanb  conftruirt.  2)amit  baS  SBaffer 

$ig.  509. 


ungeftört  in  baS  9fab  eintrete,  mußte  eS  bem  SluSftußreferboir  burd)  ein 
frummeS  9?oljr  AB , nad)  fe  eines  §eberS  (ä  siphon),  gugefüf)rt  merben. 
(Sine  (Sigentfyümlidjfeit  biefer  Turbine  ift  nod)  bie  admätige  (Srmeiterung 
(franj.  evasement)  beS  9?abeS  DD  bon  innen  nad)  außen.  3)a  Ijierburd) 
ber  Öuerfcfjnitt  F2  ber  5tuSmünbungen  ber  97abcanäte  bergrößert,  unb  folg* 
tid)  bie  $tuSftußgefdjminbigfeit  berminbert  mirb,  fo  ift  baburdj  bem  SBaffer 
ein  größerer  £f)eit  feines  2lrbeitSbermögenS  $u  ent^ieljen,  atS  menn  bie  Sftab* 
canäte  an  alten  Steden  eine  nnb  biefelbe  §ölje  Ijaben.  §ier$u  gehört  ader* 
bingS,  baß  baS  SBaffer  bei  feinem  Austritte  auS  bem  37abe  bie  Stabcanäte 
aud)  mirftid)  auSfüde,  metdjeS  beim  5luSfluffe  in  bie  Suft,  fomie  bei  beben* 
tenber  (Srmeiterung  beS  9?abeS  nadj  außen,  moburd)  ber  Duerfdjnitt  F2  bem 
Duerfdjnitt  Fx  feljr  nafje  gebracht  mirb,  nicf)t  eintritt,  gumat  menn  bie 
Sdjüfce  nicf)t  ganj  geöffnet  ift.  Die  Ijoljte  Durbinenmede  CE  ift  in  E auf* 
gegangen  unb  brefyt  fid)  um  eine  fdjmadje  feftftetjenbe  Saute,  bereu  guß  in 
C fe^en  ift. 

(Sine  (SompreffionStuftpumpe,  metdje  burdj  bie  Turbine  fetbft  in 
Semegung  gefegt  mirb,  briicft  bie  £uft  mittels  einer  9ftj|)re  F in  bie  bom 
kantet  MM  umfdjtoffene  ^abftube,  unb  eine  anbere  Sftöljre  K fiiljrt  bie 
etma  im  Ueberftuß  jugepreßte  £uft  mieber  ab,  bamit  ber  SBafferfpieget  unter 
bem  Hantel  einen  beftimmten  Stanb  begatt.  3n  einer  @tode  0 fammett 
ficf)  bie  bon  bem  SBaffer  mit  fortgefütjrte  Suft,  metdje  burd)  bie  9löf)re  N in 
ben  Sftabftubenraum  MM  mieber  jurüdgefii^rt  mirb.  Die  (Sinrid)tung,  Sluf* 

äBeiöbad)’«*  Üefyrbud)  Der  ‘Uiedjanif.  IX.  4J 
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hängung  unb  Bewegung  ber  ©d)üke  SS  ift  bie  gewöhnlidje.  2)a8  Üfoljr 
RR,  tüetd)eö  bte  £urbinenwellc  umgiebt,  hat  einen  länglichen  Duerfchnitt, 
um  ber  Bewegung  be3  2Baffer$  fo  wenig  wie  möglich  §inberniffe  in  ben 
2Beg  $u  legen.  2)ie  im  ©djeitel  beö  §eber8  AB  fid)  anfammelnbe  £uft 
lägt  fid)  mittels  einer  9?ö^ve  L burd)  eine  Heine  ©augpumpe  entfernen. 


§.  275  Boyden’s  Diffuser.  97id)t  allein  Bei  ben  Turbinen  ton  @irarb, 
fonbern  and)  Bei  älteren  unb  neueren  £urBinenconftructionen,  wie  j.  33.  Bei 
benen  ton  35ot)ben  unb  grancis,  hat  man  ^en  Sftabfränjen  eine  coni* 
f d) e gor  nt  gegeben,  um  ben  Duerfd)nitt  F2  ber  9lu$flugöffnung  ^u  ter* 
grögern.  Welcher  33ortt)eil  Ijierburd)  erlangt  wirb,  geht  auS  golgenbem  her* 
tor.  33ejeid)net  e bie  äugere  unb  ex  bie  innere  Sftabhölje,  fo  hat  man 


F_ 

F2 


rx  ex  sm.  a 


r e sin.  d 

$u  fefcen,  fo  bag  für  ben  $lu§trittswinfel  d ber  3lußbrud 

k2  e\  sin.  a sin.  ß 
e sin.  (ß  — a) 

folgt,  wäljrenb  Bei  Turbinen  mit  ebenen  ^abfrän^en,  wo  e1  = e ift, 

2 sin.  a sin.ß 


. * rx  ex  c . frx\ 

sin.  o = sin.  a = ( — ) 

r e v \r  J 

m mit  ebi 
sin.  8 = (j) 


(f.  §.  262)  auäfäDt. 


sin.{ß  — «)’ 


30?gn  fann  alfo  ben  2lu$tritt8wtnfel  d,  unb  folglich  aud)  bie  abfotute  2lu$' 
tritt3gefd)Winbigfeit  w nodj  baburd)  herab^ieljen  unb  ton  bent  abfliegenben 
SBaffer  nod)  mehr  2Irbeitöfä^igfeit  auf  ba3  Ütab  übertragen,  wenn  man  bie 
äugere  Sftab  weite  e gröger  mad)t  als  bie  innere  9?ab  weite  ex. 

(Sin  anbereS  $ütf8mittet,  um  benfelben  3raecf  erreichen,  befteht  ferner 

in  ber  3ltttenbung  beö  2)  if * 
fufer  ton  33opben.  2)er* 
felbe  befteht  in  einem  fid) 
ebenfalls  ton  innen  nach 
äugen  admälig  erweitern* 
ben  ringförmigen  0?aume, 
welcher  ba$  Üiab  runb  um* 
fdjliegt  unb  burch  welchen 
ba8  SBaffer  au8  bem  9?abe 
in  bie  Sftabftube  ober  in  baö 
Unter  waffer  geführt  wirb, 
gig.  510  geigt  ben  2)urd)* 
fdjnitt  ton  einem  ^hcil 
einer  fofdjen  Turbine  mit 
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2)iffufer,  nad)  5ranci$.  CB  ift  bie  redjte  ©äffte  ber  £urbinenwelle , A 
baS  jjuffußrefertooir,  -ß-EbaS  9?ab,  KL , KL  fittb  bte  aus  ©of^bauben 
jufamntengefe^te  $rän$e,  voeld^e  ben  £)iffufer  bifben.  2)er  <Sd)ü£enring  S 
bewegt  fid)  ^wifdjen  bern  Sftabe  unb  bern  SluSffußrefertwir  unb  wirb  mittet 
ber  Hrme  T u.  f.  w.  Dort  bern  untfaufenben  Sftabe  fetbft  eingefteHt. 

2)ie  SBtrlung  biefeS  2)tff uferS  geljt  aus  gofgenbem  IjerDor.  (£8  fei  ABR, 
gtg.  511,  ein  £ljeif  beö  9?abe$,  fowie  BBS  ein  £f)eif  beS  jDiffuferö.  3)ie 

retatitoe  ®efd)winbigfeit  c2,  mit  wef* 
djer  baS  SBaffer  bet  B auS  bem  Sftabe 
tritt,  bereinigt  fidj  mit  ber  Um* 
breljnngSgefdjwinöigfeit  v beS  9rabe8, 
unb  eS  refuftirt  IjierauS  bie  abfofute 
5Iu$tritt8gefd)winbigfeit  w,  mit  wef* 
d)er  baS  233affer  in  ben  2)iffufer  tritt. 
£>aS  SBaffer  burdjfäuft  biefen  ®if* 
fufer  beinahe  in  einer  geraben  £inie 
BB  unb  tritt  bann  bei  B mit  einer 
^u  beßintmenben  ®efd)winbigfeit  w0  aus.  @e£en  wir  bie  ©afbnteffer 
CB  = r,  CB  = r0,  fowie  bie  innere  unb  äußere  SBeite  beS  ®iff  uferS  e 
unb  ee , ferner  ben  5lu$tritt$winfel  TB  c2 , wie  früher , = d,  ben  SBinfel 
TBB , unter  Wettern  ba$  SBaffer  in  ben  SDiffufer  tritt,  = 0,  unb  ben 
2Binfet  UBw0 , unter  weldjent  eS  auS  bentfefben  fjerauStritt,  = 0O.  2)ann 
Ijaben  wir,  ba 

sin.  CBB  __  CB 

. sin.  CBB  CB * 

b. 

cos.ßo  r . . . . „ . „ 

= — , unb  rev  sm.o  = rewsm.O  = rQeoWostn.0d 

cos.  0 r0 


»ig.  5ii. 


Y 


ift,  bie  $Iu$tritt8gefdjwinbigfeit 

r e vsin.d  r e wsin.Q 


r e 


rQ  e0  sin.Oo  rQ  e0  sin.dQ  r0  e0 


yi-(LC0S.ey 


T C 

£)a  nun  — unb  — ed)te  S8rücf)e  finb,  fo  ift  w0  <<  w,  unb  folglich  ba$ 
e0 

iv  ^ 

9frbeit80ermögen  beS  SBafferö  bei  feinem  Austritte  au$  bem£)iffufer 

2 9 

Keiner  af$  ba$  s2lrbeit$öermögen  — Qy  beffelben  beim  Austritte  aus  bem 

2 9 

SKabe. 

©ier $u  !ommt  aber  nod),  baß  audj  w bei  2lnwenbung  be8  2)iffufer8  größer 
ift  at8  oljne  benfcfben.  ©efjen  wir  t)on  ben  fjtybraufifdjen  SBiberftänben  ab, 

41* 
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unb  fe^en  mir  bie  ^pbvaultfc^e  SDrncfljölje  beim  Uebergange  be$  2Baffer3  auö 
bent  Stabe  in  ben  £)iffnfer,  = y,  fo  fjaben  toir 

c22  = 2 g (hi  — y)  v2  — 2cvi  cos.a 
unb 

< = w2  -f  2 g (y  — li2). 

Steinten  mir  nun  nod)  c2  = v an,  fo  ift  Ö = 90  — unb  eö  folgt 

2 

wl  — w2  -f-  2 g (hl  — h2)  — 2 cv\  cos . cc 


ober, 


unb 


= w2  -f*  2 gh  — 2 cvi  cos.a , 


d 


w — 2 vsin.  — , 
2 

Vi  sin.  ß 


sin.  (ß  — a) 
r e v sin.  d 


w0  = — 


r0  e0  sin.  60 


r e 
n eo 


v sin.  6 


eingefe^t, 

/>',  -y  sin. ß cos.a  / «V 
\r)  sm.(ß-a)  V 2/ 


+ 


/re\2  (sin.ö)2 
Vo  e0) 


i (r  • ÖV 

Ve  2 J 

unb  baljer  bte  entfpredjenbe  Umbretyungggefdjminbtgfeit  be8  Stabet: 


v2=2  gh. 


v — 


gh 


/ öy  1 

/rx\2  sin.  ß cos.a  a 

f . ä\ 2 
sm.  2j 

1—1 

(re  y r-¥) 

\r  J sin.(ß — a)  ' 

X — ! 

\r0ej  ,/^äV 

Vo  27  J 

liefen  SBertfj  f;at  man  in  bte  formet 

r e v sin.  d 

Wo  — : — — 

r0  e0  sin.  00 

ein$nfe|en,  um  bte  @efd)minbigfeit  be8  anSfliejgenben  SEBafferS  gu  ermitteln. 

33eifpiel.  3m  23eiftnete  gu  §.264  mürben  bte  öortbeinjaftejien  Umbrel)ung0# 
gefdjminbigfeiten,  vx  = 13,105  $ufi  unb  v = 1,35 . 13,105  = 17,692  §ufj  ge# 
funben,  monad)  ftdj  bte  abfolute  Slbjlufigefcbminbtgfett 

w = 2 vsin.  — = 2 . 17,692  sin.  8°  21'  = 5,139  gujj, 

unb  folglid)  ber  entfpredjenbe  Slrbeüöttertujl 

f-QY  = 0,016.(5,139)2  Qy  _ o,423  Qy 
A 9 

tjcrcMöftettt. 
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2Benn  man  aber  ba$  9tab  mit  einem  $ijfufer  umgicbt,  bcffen  £albmeffer 
r0  = 2 r,  unb  äußere  SBeite  e0  = 4/3  e ift,  fo  Ijat  man,  ba : 

(£)*=(%)*  = % (^*=  (%.%)•  = %., 
unb  (sin.  = (sin.  8°21')2  = 0,02109  ifi, 


= 0, 04218  (l  — %4- 


1— '0,02109\ 
1 — 0,00527/ 


= 0,04218 . (1  — 0,1384)  = 0,03634, 
unb  batjer  bie  entfpredjenbe  Umbret)ungSgefd)nnttbigfi>it  bcS  OiabeS: 


v V ( Looy 

Vl,35/ 


156,25 


.0,9076  — 0,03634 


V 156, 25 
0,4617  “ 


18,396  $up. 


9tun  folgt  bie  ©efdjnmtbigfeit,  mit  ioeldjer  bas  SBaffer  aus  bent  Siffufer 


jiiept: 


w0  = % 


18,396  sin.  16°  42' 


Vl  — 0,00527 
unb  enblicb  bie  fjicrburd)  verlorene  med?a»ifd)e  Arbeit: 


6,898.0,2874 
V 0,99473  = 1,988 


w ® 

P-  Qy  = 0,016.(1,988)2  = 0,0632  Qy, 

z 9 

wogegen  bei  bevfelben  Turbine  ol)ne  JDiffufer  biefer  93erlufi 

Y~g  Qy  = 0,423  qy, 

alfo  naf>e  7mal  fo  grop  auSfaUt. 

2)a  Q = 30  Subiffup  ijt,  fo  beträgt 

~ Qy  = 0,423.30.61,75  = 784  ftuppfunb 
unb 

Qy  = 0,0632.30.61,75  = 117  ftuppfunb. 
^ 9 


Fontaine’s  Turbine.  ®ie  Turbinen  t»on  Fontaine,  §enfd)el  unb  §.  276 
3>onnal  toeid)ett  infofern  non  ben  ^ournepron’fcfjen  Turbinen  ab,  als 
fid)  bet  ifjnen  ber  £eitfd)aufelapparat  nid)t  neben,  fonbern  über  bent  9?abe 
befinbet,  unb  baburd)  baS  SBaffer  nidjt  Oon  innen  nad)  äugen,  ober  non 
äugen  nadj  innen,  fonbern  non  oben  nad)  unten  auf  baS  Sftab  geführt  tnirb, 
unb  nidjt  am  äugeren  Umfange,  fonbern  an  ber  ®runbfläd)e  auS  bem  fftabe 
tritt.  23ei  ber  23ctoegung  beS  SBafferS  non  oben  nad)  unten  in  ben  eben* 
falls  burd)  frumme  Sdjaufeln  gebilbeten  (banalen  fpielt  bie  (Sentrifugalfraft 
nur  eine  untergeorbnete  fftolle,  inbem  bie  Sdjtnerfraft  an  bie  Stelle  berfel* 
ben  tritt.  3^^en  ber  Turbine  non  gontaine  unb  ber  non  §enfd)el 
finbet  aber  ber  Unterfdjieb  ftatt,  bag  bei  jener  bie  Oberfläche  beS  Untermaß 
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fer8  unmittelbar  unter  ober  über  bem  9fabe  ftefjt,  bag  bagegen  bet  tiefer  ba$ 
au8  bem  9?abe  ftrömenbe  SBaffer  eine  SBafferfäule  über  bie  Oberfläche  be$ 
UntermafferS  bilbet,  bie  ebenfo  auf  ben  @ang  be8  9?abeÖ  tfjren  (Sinflug  au8* 
übt,  als  menn  fie  über  bem  9?abe  ftünbe.  Oie  3onoal’fcl)e  Turbine  ift 
eine  oerbefferte  §enfel’fdje  Ourbine. 

gig.  512. 
i.  * 


§.  277.]  23on  beit  ^ovtjontalen  Saffevräbern.  C47 

©ie  ©inridjtung  einer  gontaine’fdjen  ©urbine  ift  aus  gig.  512  (I. 
unb  II.),  metctje  biefelbe  in  einem  Derticaten  ©urdjfdfjnitte  unb  im  (Srunb« 
riffe  t)orfteCCt,  $u  erfctjen.  AA  ift  ba$  $tab,  BB  ber  ÜtabteUer , toetdjer 
ftatt  ber  9?abarme  ba$  9?ab  mit  ber  fjofjten  Sette  CCBD  feft  ncrbinbct. 

©arnit  ber  3aPfen  uidf)t  unter  Saffer  gelje,  enbigt  ficf)  bie  255eüe  CD  in  einem 
2Iuge  GG , burdj  metdjeS  ber  ftäljterne  (Stift  FS  geftedt  ift,  ber  burdj  bie 
©djraubenmutter  S tiefer  ober  Ijöljer  geftettt  merben  fann,  unb  in  einer  ftäf)- 
lernen  Pfanne  im  $opfe  F einer  feftftetjenben  ©äute  FF  umtäuft.  ©urd) 
eine  über  bem  5Iuge  G eingefe^te  fteljenbe  Sette  H mirb  bie  Umbrefyung  be$ 

9?abeS  fortgepflanjt.  Um  bie  fteljenbe  Sette  gegen  ba$  Saffer  ju  fdjüfcen, 
mtrb  fie  mie  bei  einer  gourneljron’fdjen  ©urbine,  mit  einem  Sftantet  ZZ 
umgeben,  ©er  £eitfd)aufetapparat  KK  ift  auf  bie  hatten  L , L aufge* 
fdjraubt  unb  mit  iljm  ift  aud)  ein  ©etter  KMMK  öerbunben,  ber  ein  ct)Iin^ 
brifdjeS  Sftetalttager  MM  enthält , burdj  baS,  in  ®emeinfdjaft  mit  einem 
Ijöljer  fte^enben  £agerD.D,  bie  ©urbinenmede  CD  mäljrenb  itjrer  Umbrefjung 
in  fixerem  ©tanbe  erhalten  tuirb.  ©ie  ©eftatt  einer  £eitfdjaufet  N unb 
einer  9?abf djaufet  0 ift  aus  III.  gu  erfetjen.  3um  ^egutiren  beS  9Iuffd)ta= 
geS  bient  ein  ©d)ükenapparat,  metetjer  auS  fo  bieten  einzelnen  ©djüfcen 
P,  P . . . befielt,  atS  baS  9?ab  £eitfdjaufetn  N,  JV. . . Ijat.  ©iefe  ©djüfcen 
finb  mit  abgerunbeten  §ot§ftüden  belteibet  unb  taufen  in  97utljen,  toetdje  in 
bie  cijtinbrifdjen  kantet  beS  £eitfdjaufetapparateS  eingetaffen  finb.  ©ie 
©djüfcenftangen  PQ , PQ...  finb  burd)  einen  eifernen  ffting  QQ  feft  mit 
einanber  oerbunben,  ber  burd)  brei  3u9ftan9eb  QB , QB...,  gehoben  ober 
gefenlt  merben  lann.  3U  biefem  3^ede  merben  bie  (Snben  B,  B...  biefer 
©tangen  fdjraubenförmig  gugefdfjnitten  unb  3a^nr^er  T,  T...  aufgefe^t, 
beren  Staben  ©djraubenmuttern  bitben  unb  beren  Umfänge  burd)  eine  $ette 
ofjne  ©nbe  mit  einanber  berbunben  finb.  Sirb  nun  mit  §ütfe  einer  Würbet 
W unb  bermittetft  eines  9?äbertoerfeS  UV  baS  eine  9?ab  T in  Umbreijung 
gefegt,  fo  taufen  bie  übrigen  9täber  gteidjmägig  mit  um,  unb  eS  merben  ba* 
burd)  audj  alte  brei  3ugftangen  gteidjmäjsig  ange^ogen  ober  niebergetaffen. 

Jonval’s  Turbine.  2tnfidjten  einer  gonOat’fdjen  ©urbine  finb  §.  277 
unter  gig.  513  (a.f.  ©.)  enthalten.  9J£an  nennt  biefe  ©urbinen  mof)t  aud) 
boppettmirfenbe,  meit  bei  iljnen  baS  Saffer  burd)  ©rudt  unb  3U9 
(©äugen)  ^ugteid)  mirlt.  AA  ift  baS  ebenfalls  burd)  einen  ©etter  mit  ber 
fteljenben  Sette  CD  oerbunbene  9?ab,  BB  ber  barüberfteljenbe,  inbaS  5luf* 
fdjtaggerinne  EE  conifcf)  einmünbenbe  £eitfdjaufetapparat.  ©aS  3aPfcn= 
tager  ruf)t  in  einem  ®cf)äufe  C , metdjcS  burdj  bie  ©räger  FF  unterftii^t 
unb  feftgeljatten  roirb.  ©ie  £age  bereit?  unb  9?abfdjaufetn,  fotoie  ein©t)eit 
beS  '2teuj$eren  oon  ber  >)?öf)re,  in  meiner  baS  9tab  eingefdjtoffen  ift,  führen 
II.  itnb  III.  öor  5tugen.  Um  bie  ©berflädje  beS  DbermafferS  rut)ig  ju  er* 
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galten,  wirb  ein  ferner  ©djwimmer  SS  aufgelegt,  unb  um  ben  ©ang 
bc§  ütabeö  ^u  regutiren,  Wirb  eine  ©d)it(3e  G in  5lnWcnbung  gebraut,  wel^e 

$tg.  513. 


fid)  burd)  eine  Kurbel  unb  ©ertaube  l)öl)er  ober  tiefer  fteffen  lägt.  3e  nad)* 
bem  bie  ©d)ü£e  l)öl)er  ober  tiefer  fteljt,  fliegt  natürlich  aud)  uiel)r  ober  meni* 
ger  $3etrieb$waf[er  in  ba$  UnterWaffer  H ab,  fann  alfo  aud)  ba§  9?ab  meljr 
ober  weniger  Arbeit  Derridjten.  2)er  ©tänber  LL  trägt  ba3  £ager 
für  ben  oberen  Bapfen  $Me  CD  unb  ^a9er  e^ner  liegenben  SBeüe, 
auf  weldje  bie  Umbre()ung  be8  9?abe$  mittete  eine§  conifdjen  9?äberWerfc§ 
M $unäd)ft  übergetragen  wirb.  53ei  fleinen  Näbern  fann  baS  9£eferDoir,  in 
weldjent  bag  Sftab  eingefdjloffen  ift,  au3  gugeifernen  ^öljren  ^ufammengefe^t 
werben,  bei  grögeren  Näbern  hingegen  ntug  man  e3  au§  Ouabern  auf- 
mauern. 

9J?an  erficht  au§  bem  foeben  9ttitgetl)eiften,  bag  bie  Turbinen  Don  $on* 
taine  unb  Don  3onDal  in  ben  §aupttf)eifen  unb  in  ben  wefentfidjften  53er- 
tjältniffen  ooflfommen  übercinftimmen,  unb  fann  bafjer  aud)  feidjt  ermeffen, 
bag  fid)  für  beibe  eine  unb  biefelbe  £l)eorie  entwideln  taffen  ntüffe.  53ei 
beiben  Näbern  ftetpt  baS  ©berwaffer  in  einer  gewiffen  §öf;e  hx  über  ber  ©in* 


640 


§.  277.]  Sou  beit  gorijontalen  SÖaffcrrabent. 

trittöftctte  in  bag  9?ab;  mag  aber  bag  ttntermaffer  antangt,  fo  beffen 
£)berfläd)e  bei  ber  3onOal’fd)en  Turbine  um  eine  gemiffe  $öge  ^2  unter 
bent  9?abe,  mägrenb  fie  bei  ber  gontaine’fdjcu  Turbine  big  jutn  Ofrtbe 
reidjt,  ober  fogar  über  bem  9?abe  ftegt.  -3n  33e$ieguitg  auf  bag  OJegutiren 
beg  ©angeg  beiber  Turbinen  muff  nod)  bemerft  merben,  baff  bie  gontaine7* 
fege  Turbine  mit  einer  inneren,  bagegen  bie  3onüal7fcge  mit  einer  dufferen 
©d)üfce  auggerüftet,  bag  atfo  infofern  jene  mit  einer  gournegron’fcgcn 
unb  biefe  mit  einer  (Sabiaf  fegen  Turbine  $u  oergteidjen  ift. 

£)ie  §en{d)el’fcgen  ober  3onoaFfd)en  Turbinen  finb  in  ber  neueren 
3eit  oielfad)  unb  mit  fegr  gutem  (Srfotge  angemenbet  rnorben.  2)er  oerticate 
£)uregfegnitt  eineg  einfaegen  Okbeg  biefer  $lrt  ift  in  gig.  514  abgebilbet. 
£)ie  SMc  AB  ift  längg  igrer  $£e  burdjbogrt,  um  ben  Serügruuggftädjen 

gig.  514. 


jtoifegen  bem  3aPfcu  -B  unb  ber  ©purptatte  C £)el  ^ufügren  gu  tonnen. 
($g  ift  X>Dber  £eitfcgaufctapparat  (bag£eitrab)  unb  E EFF  bag  cigentliege 
Otab  (£aufrab);  bie  Sobcnteder  GG  unb  HH  finb  mit  ©punben  G unb 
II  oerfegen,  toobureg  bie  Unreinigf eiten,  mie  ©anb,  ©djmanb  u.  f.  m.,  oon 
3eit  ju  3eit  abgelajfen  merben  fönnen.  2Bie  ber  3aPfen  bureg  ©egrau* 
ben  KK  centrirt  unb  bureg  eine  ©topfbücgfe  Oor  bem  Zutritt  beg  SBafferg 
gefegü^t  merben  tann,  ift  aug  ber  gigur  beuttieg  $u  erfennen. 

Stnmerfung.  Otecgt  rügt  £err  $rofeffor  ütügtmann  in  ber  Seit» 
fegrift  beä  .^annooerffgen  2lr<giteften=  unb  Sngenieuröereinö  33b.  I,  unb  jwar  tm 
„Seitrag  jur  ©efegiegte  ber  gorijontalen  SBafferraber" , bag  bie  fogenannte  3on* 
»al’fcge  cber  .ftöcgtin’fcge  Turbine  feine  goitüal’fcge,  fonbern  eine  grffnbung 
be$  £errn  Dberbergratg  £enfcgel  in  gaffet  ifl.  £err  £enfcgel  gat  fegon  1837 
eine  folcge  Turbine  entwürfen  unb  1841  in  einer  ©tetnfegteiferei  $u  ^otjminben 
aufgeftellt.  £err  ©ectionöratg  Otittinger  nennt  bie  Otäber  Otogrturbinen. 
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278  Theorie  der  Fontaine -Henschel’sehen  Turbinen.  23ei  Snt* 
toicfelung  ber  Sporte  ber  gontaine*§enfdjel’fdjen  Turbinen  motlen  mir 
folgcnbe,  mit  bem  Obigen  in  möglicher  Uebereinftimmung  befinblidje  23e« 
aeidjnungen  gebrauten. 

$erSteigung8minfel  einer  MfdjaufettfiVG  gegen  ben£orijont,  ober  ber 
fogenannte  SintrittSminfel  NG  Gx  = cAv,  gig.  515,  fei  = a,  ber  2Bin* 

fei  ^ Av,  melden  ber  Stabfdjaufelfopf  A 
mit  ber  Stabbemegung  einfrfjtiegt,  = /3,  unb 
ber  SBinfel  DDiE,  unter  meinem  ber 
Stabfcfjaufelfug  DL  ben  §orijont  fdjneibet, 
fei  = d ; ferner  fei  bie  abfolute  Sin« 
trittSgefdjminbigfeit  A c be8  Söafferö  in  ba8 
Stab  = c,  bie  bem  mittleren  Stabbalbmeffer 

r = Tl  i~  — ■ entfpredjenbe  Stabgefdjmin« 

bigfeit  Av  — v,  bie  relatiüe  Sintritt3gefd)minbigfeit  Acl=ci  unb  bie^luS* 
trittSgefdjminbigfeit  Bc2=c2.  Snblid)  fei  aud),  mie  früher,  F bie  Summe 
ber  Snfyalte  aller  Duerfdjnitte  NGi  beg  au8  bem  Seitfdjaufelapparate  ftrö« 
rnenben  SßafferS,  Fx  bie  Summe  ber  oberen  Duerfdjnitte  GiK,  unb  F2  bie 
Summe  ber  unteren  Duerfdjnitte  D .Eber  Stabcanäle. 

3ft  nun  mieber  £ ber  Soefficient  beö  SieberftanbeS  in  ben  £eitfd)aufel« 
canälen  unb  x bie  ben  Orucf  be3  in  baö  Stab  eintretenben  2Baffer$  meffenbe 
§öf)e,  fo  l)at  man  aud)  $ter: 

(1  + 5)  °2  = 2 g Qi\  — x\ 

unb  mit  S3erücffi(f)tigung  be8  burd)  bie  §öl)e  b (32,84  gujj)  einer  SBaffer« 
faule  ju  meffenben  2ltmofp^ärenbrucfeö : 

(1  + 5)c2  = 2g  (b  + h - x). 
gür  bie  relatiüe  Sintritt§gefd)minbigfeit  bleibt  mie  oben, 

C2  = c2  v2  — 2 c v cos.  cc. 

3ft  ferner  a bie  Stabte,  y bie  §öl)e  einer  benOrucf  be$  2Baffer$  munit* 
telbar  unter  bem  Stabe  meffenben  SBafferfäule  unb  ber  Soefficient  be$  2Biber« 
ftanbeS  in  ben  Stabcanälen,  fo  §at  man  für  bie  relatiüe  SluStrittögefdjmitt« 
bigfeit : 

(1  -f  £,)  c|  = 2 g {a  + X — y)  + cf 

= 2 g (b  + hi  + a — V)  + — 2 cv  cos.  cc  — £ c2. 

SBenn  man  nun  mieber,  um  bem  SÖaffer  fo  üiel  toie  möglich  3lrbeit$öer« 
mögen  $u  entjie^en,  c2  = v annimmt  unb  überbicS 

v sin.  ß 

Q — - 1 

sin.  (ß  — a) 

einfefet,  fo  erhält  man  für  bie  UmbrefjungSgefdjminbigfeit  v beg  Stabes 


Sig.  515. 


H 
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sin.  ß cos.  a , , / sin.  ß \2  , , 1 „ ,,  , , , x 

2 sin. (ß  — a)  +'  S + 5l_T  -23^  + h+a-y), 

unb  bafjer  bie  rortheilljaftefte  Sftabgefdjtrinbigfeit : 

•>= y 


2 o (5  -f-  4-  a — y) 


sin.  ß cos.  a 


+ 


/ sin,  ß V 
& \sw.  (ß  — «)/ 


+ fi 


sin.  (ß  — a) 

£)ie  2)rucf^ö§e  y ift  in  bern  gaße,  trenn  bte  Turbine  in  freier  £uft  um* 
geljt,  ber  ben  Sltmofpljärenbrud  meffenben  §ö^e  5 gleid),  in  bem  gaße 
aber,  trenn  fie  nnter  SBaffer  geht,  = b + h2i  tro  h2  bie  §öl)e  beS 
UntertuafferfpiegelS  über  ber  ©rmtbflädje  beS  $?abe$  bezeichnet,  unb  enblid)  in 
bem  gaße,  trenn  fie  über  SBaffer  gel)t,  trte  bei  ber  3onr afften  Turbine, 
= 5 — h‘2  4“  & ) too  ^2  bte  £iefe  beS  UntertrafferfpiegetS  unter  ber 
®runbfläd)e  beS  0?abe$  unb  z bie  ®efcf)trinbigfett$f)öf)e  be$  burd)  bte  ©djüfce 
aus  bem  Sftefernoir  in  baS  Untertraffer  ftrömcnben  23etriebStraffer$  ift.  2)a$ 
£otalgefäße  ift  bei  bem  ©ange  beS  9?abeS  in  freier  £uft: 

h = ]i\  4~  Q) 
beim  @ange  unter  Saffer: 

h — ; hi  -}“  ^ ~ — h2i 

unb  beim  ©ange  über  SBaffer: 

h = hi  -j-  a -f“ 

baf)er  f)at  man  benn  für  bie  erften  beiben  gälte : 


,=K: 


2gh 


sm.  p cos.  a 


sin.  (ß  — a) 
unb  für  ben  lebten: 


4- 


. / sin,  ß V 
\sm-  (ß  — «)/ 


4"  £i 


V- 


2 9(h  — z) 


sin.  p sin.  a 


4~  Si 


/ sin.ß  V 
“ sin.  (ß  — a)  \sin.  (ß  — «)/ 
unb  eS  lägt  fid)  aud),  trenn  bie  Sttünbuttg  G,  burdj  treibe  baS  ®efäg  mit 
bem  Untertraffer  communicirt,  feljr  gvog  ift,  alfo  baS  SBaffer  feljr  langfam 
abfliegt, 

*=ä(D’=“ 

fefcen. 

2lu$  ber  ®efd)trinbigteit  v = c2  lägt  fid)  aud)  bie  abfolute  Eintritts* 
gefdjtuinbigleit 

v sin.  ß 

C ~ sin.  (ß  — a)’ 


unb  bie  SDrud^ö^e 
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(1  + 0 ^=6+»,  — (1+0 

beregnen.  Ohne  9Mfid)t  auf  d?ebenhinberniffe  ift 
, , 7 hsin.ß 

X = 5 + hl  ; r 

2 cos.  a sin.  (ß  — «) 

unb  lägt  man  ben  Sltmofp^ärenbruff  unbeachtet, 


v2  sin.  ß2 
2gsin.(ß — a)2 


x = Ju  — 


h sin.  ß 


2 cos.  04  sin.  (ß  — a) 

(£$  fällt  x = 0,  ober  nielmehr  bem  äugeren  £uftbrutfe  (b)  gleich  aus, 
toenn 

h sin.  ß 


h = 


ift. 


2 cos.  a sin.  ( ß — a) 


Oer  burd)  ben  unöodfontmenen  2lnfd)lug  ^erbeigefü^rte  Safferberluft 
hängt  non  ber  Oifferen$  gtnifchen  bem  inneren  Orude  (x)  unb  bem  äugeren 
Orude  an  ber  UebergangSftede  ab,  unb  ift  bei  ber  gontain,e’fd)en  Our* 
bine  ein  anberer  als  bei  ber  Sonbarfdjen  Turbine.  Oamit  baS  SBaffer  tu 
jufatnmenhängenben  ©trömen  jufliege,  barf  x nie  gleid)  97ud,  mug  alfo 

b h hsin.ß 

1 2 cos.  04  sin.  (ß  — a) 

fein;  bamit  fid)  ferner  baS  SBaffer  nid)t  non  ber  ©runbflädje  beS  9?abeS 
trenne,  barf  auch  nid)t  V — 9tod,  ntug  alfo 
b — h2  -f  z > 0, 
b.  i. 


h < & + « ober  h2  < 6 + j- 

alfo  bei  einem  grogen  Inhalte  ber  2luSflugöffnung  (r, 
h2  < b 

fein,  ©S  barf  atfo  hiernach  bie  §öl)e  beS  9?abeS  über  ber  Oberfläche  beS 
UntermafferS  nie  bie  SCBafferbarometerhöhe  b = 32,84  gug  erreichen. 

2Benn  bei  ber  ^onnal’fchen  Turbine  baS  D^efernoir  hoch  unb  eng  ift, 
fo  bag  fich  baS  23etriebSmaffer  mit  einer  nicht  unbebeutenben  ©efdjminbig* 
feit  in  bemfelben  bemegt,  fo  hat  man  nod)  einige  $erlufte  in  biefem  Ü?e* 
fernoir  gu  berüdfidjtigen , tnie  j.  $8.  bie  SBafferreibung,  ben  ^rüntmungS* 
miberftanb,  ben  ©tog  bei  ber  plö^lidjen  ®efchtninbigfeit$neränberung  tt.  f.  m. 
(SS  ift  aber  rathfam,  um  ade  biefe  SSerlufte  mögtichft  unfchäbtid)  ju  machen, 
bem  ^efernoir  mehr  Sßeite  $u  erteilen,  als  bem  Dtabraume. 


279  Leistung  der  Fontaine -Henschel’schen  Turbinen.  Oie  £ei* 
ftung  einer  gontaine*$enfchcl’fchen  Ourbine  lägt  fich  übrigens  faft  ganj 
mie  bie  einer  gournehron’fdjen  Ourbine  unb  jmar  baburd)  ermitteln,  bag 
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mir  tJOtt  ber  £otadeiftung  Qhy  bie  bcn  97ebenljinbcrniffen  cntfpredjcnben 
medjanifdjen  Arbeiten  in  äb$ug  bringen.  iß  &cr  ©erfaß  in  bern 

£eitfdjaufe(apparate : 


£1 


{T,«" 


unb  bann  ber  in  ben  Üfabcanöten: 

L,  = ^-CfgQy, 

ferner  ber  Serluft,  meiner  ber  tebenbigen  $raft  beS  SSafferS  bet  feinem 
Austritte  aus  bem  9?abe  entfpridjt, 


Sei  ber  3o nt at’fdjen  Turbine  fomrnt  ^ier^n  nodj  ber  2frbeitSö  erfaß, 
melier  ber  Grr^cugung  ber  2faStrittSgefdjminbigfeit  wY  burdj  ben  Schieber 
entfpridjt  unb 


W-! 


= — Qy  = — 
2g 


1 Ql 


G°- 


ju  fefcen  ift.  §iernadj  fönnen  mir  alfo  bie  gan^e  9?ableiftung 


L = (h  — (£c2  + SjC2  + w‘-  + wi)'^  Qr 


fefcen,  unb  nun  audj  leicht  ernteffen,  baß  biefer  Serfaft  um  fo  größer  aus* 
faßt,  je  größer  ber  9faStrittSminfeI  d unb  je  größer  bie  2lbffaßgefdjminbig* 
feit  wi,  ober  je  f (einer  bie  2luStritt£=  ober  0djü|enntünbung  G-  ift.  Sei 
fcödig  geöffneter  <£ä)ü&  unb  meitern  9?eferöoir  ift  Wi  — 0 $u  fefcen.  9D?an 
erßeljt  bierauö,  baß  and)  bei  ber  Turbine  oon  §enfd)et  ber  SBirfangSgrab 
um  fo  meljr  abnimmt,  je  Heiner  baS  3faffdjlagquantum  ober  je  tiefer  bie 
®djü£enffedung  ift.  SBaS  bie  gontaine’fdjc  Turbine  anfangt,  fo  finben 
bei  if)r  in  Schiebung  auf  bie  ©djüfcenftedung  biefelben  Serbältniffe  ftatt 
mie  bei  ber  Journepron’f^en  Turbine,  benn  eS  mirb  aitcf)  ^ier  burdj  ba$ 
Üfieberlaffen  ber  0djüfce  ein  ftoßmeifer  Eintritt  beS  SSafferS  in  baS  9£ab 
unb  baburdj  audj  eine  $rafttöbtung  berbeigefüljrt. 

2faS  Widern  ift  $u  entnehmen,  baß  bie  SBirfangSgrabe  biefer  Turbinen 
bon  Fontaine  unb  §enfdjet  nidjt  anfeljnUdj  größer  ober  Heiner  auSfaden 
fönnen,  afa  bie  ber  gournepron’fdjen  Turbinen  unter  übrigens  gteidjen 
Umftänben,  maS  audj  burdj  bie  meiter  unten  angeführten  Serfudje  t>od= 
fommen  beftätigt  mirb.  Sftadj  ben  Serfudjen  beS  SerfafferS  ift  audj  hier 
£ = £i  = 0,075  in  nehmen. 


§.  280 


654 


Krfter  2Ibfcfynttt.  günfteö  Kapitel. 


[§.  280. 


Anordnung  der  Fontaine -Henschel’sehen  Turbinen.  2Btr 
Ijaben  nun  nod)  bie  §auptregetn  jur  3lnorbnung  unb  Konftruction  ber 
^ontaine^enfdjet’fdjen  Turbinen  anjugeben.  3uerft  nimmt  man  bte 
üiabfdjaufetminfet  ß unb  d midfürtid)  an,  ben  testen  mögtid)ft  ftein,  näm* 
tid)  15°  bis  20°,  ben  erfteren  aber  etma  100°  bis  120°.  $tu$  ß unb  d 
folgt  fogteidf)  ber  Seitfdjaufetmintet  ff,  inbern  man  $ur  Serljinberung  eines 
ftogmeifen  (Eintrittes  fefct: 

• n • c,  . V c Ci  sin.  ff 

Ci  sm.  ß = c2  sm.  o = v sin.  o unb  — = - — — , 

v sm.  (ß  — a) 

alfo  burdj  Kombination: 


sm.  ff 


sin.  (ß  — «) 
eS  folgt  nämtid)  fjiernadj: 

sin.  (ß  — ff) 


sm.  0 
sin.  ß 1 


1 


ober: 


sin.  ff  sin.  ß sin. 


1)  cotg.  ff  = cotg.  ß -|- 


sin.  ö 


5tuS  ben  SBinfetn  a unb  ß ergiebt  fid)  nun  bie  mittlere  Sftabgefdjminbigfeit: 

2) 


, = V- 

V „ sm. 


2gh 


sin,  ß cos,  ff  / sin,  ß \ 2 5 

sin.  (ß  — «)  \sin.  (ß  — ff)/  1 


unb  bie  (EintrittSgefdjminbigfeit: 

v sin.  ß 


3)  c = 


sin.  (ß  — ff) 

£>ierauS  folgen  ferner  bie  Ouerfdjnitte 

4)  F = - unb 

.«4 

£)ie  Sftabmeite  ober  0d)anfedänge  e,  in  rabiater  Sftidjtung  gemeffen,  tagt 

ß 

man  in  einem  fdjidtidjen  Serl)ältniffe  v — — ^urn  mittleren  Siabljatbmeffer 
r fteljen.  Sei  fteinen  Turbinen  !ann  man  v = 0,4,  bei  großen  aber 

ß 

v = 0,2  annefynen.  Kbenfo  ift  für  baS  Serfjättnijj  Ä = - ber  ©djaufct* 

länge  ober  ber  Sänge  e ber  StuSmünbungen  $ur  SBeite  d berfetben  ein  be* 
ftimmter  2Bertt;  = 2 bis  4 $u  fefeen;  ift  baf;er  n bie  ^tnjatjt  ber  Sftab* 
fdjaufetn  unb  s bie  ©tärte  berfetben,  fo  fjat  man  nidjt  nur 


§.  281.J 
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_ . * 2 ne'1  . * 

F%  = zjtresin.  o — nse  = sm.  o — nse , 


fonbern  and) 

F2  = n de  = 
unb  bafjer: 


ne 2 

~T 


2jre*  . . 

.F2  == sm.  o 


kF9s 


v e 

roorauS  nun  bie  Sdjaufetfänge 


6)  e 


-V^tr,{'  + ^VW 


folgt  unb  fid)  meiter  bte  -äftünbungSmeite 

7)  d ~ T* 

ber  mittlere  Sftabljalbmejfer 

8>'  = 7- 

unb  bte  5lngal)I  ber  Sfabfcfjaufeüt 

_ __  f2  ^if2 

' de  e2 

ergiebt. 

3)te  9lngaljl  % ber  Leitf Räufeln  nimmt  man  gfeidj  ober  IjödjftenS  um  ein 
Viertel  Heiner  als  bie  ber  9?abfd)aufetn,  unb  bie  $ftabf)ölje  a madjt  man 
ungefähr  ber  Sftabmeite  ober  ©djaufellänge  gfeid). 

Schaufeleonstruction.  S)ie  ©Räufeln  bilben  toinbfdjiefe  glätten,  §.  281 
beren  (ErgeugungSlinie  auf  ber  einen  (Seite  redjtminfeiig  burcf)  bie  ^abaje 
unb  auf  ber  anberen  0eite  burdj  eine  Leitlinie  gcf)t,  toetc^e  man  fid)  auf 
einen  mit  bem  mittleren  Sfabljalbmeffer  r befdjrtebenen  (Et)Iinbermantel  Der* 
geidfjnet  benfen  fann.  2)a  nun  burd)  2lbmicfelung  eines  (EtytinbermantefS 
auf  eine  (Ebene  ein  9?ed)tecf  entfielt,  fo  fann  man  Linien  in  biefeS  oergeid)* 
neu,  toelc^e  beim  SBieberaufttndfeln  beS  9?ed)te(feS  auf  bcn  (Etylinber  als  Leit- 
linien für  bie  ©djaufefflädjen  bienen  fönnen.  ®iefe  abgemitfeften  Leitlinien 


$ig.  516. 


laffen  jidfj  am  beften  aus  geraben  Linien  unb 
Kreisbögen  gufammenfefcen.  3ft  LK,  gig.  516, 
ber  abgenaicfette  Kreis,  in  meldjem  baS  9?ab  unb 
ber  Leitfdjaufelapparat  fid)  berühren,  fo  finbet  man 
bie  Linie  AND  für  bie  Leitfdfjaufet,  menn  man 

AA,= m 
n 

abfticfjt,  unb  A N,  Ax  Ni . . . fo  gieljt,  bajj  ber 


056 


(Srfter  ?(bfdmitt.  günfteg  (Zapftet.  [§.  281. 

9ieigunggminM  N AL  = NiAlL  ...  = a augfällt;  menn  man 
ferner  A 0 1 minfelredjt  gegen  Ax  Nx  faßt  unb  nun  aug  bem  SDurdjfdjnitte 
Ol  biefer  Formate  A Ox  mit  einer  ben  Leitfdjau* 
felapparat  oben  begrengenben  ^Parallelen  gu  KL 
einen  $reigbogcn  Nx  Dlt  nnb  auf  gleidje  SBeife 
aug  einem  anbcren  fünfte  0 ben  Sogen  ND 
u.  f.  m.  betreibt;  AND , Ai  Ni  Di  u.  f.  m.  finb 
nun  bie  abgeroicfelten  Leitlinien  oon  ben  Leitfdjau* 
fein.  Um  nun  bie  Leitlinien  für  bie  9?abfcf)aufeln 
gu  finben,  gieren  mir  im  SlOftaitbe  EL  = ber 
0tabl;öl;e  a bie  ©erabe  EG  parallel  gu  KL , madjen 


unb  legen  bie  @eraben  EB , Ex  Bx  u.  f.  m.  fo,  baj$  bie  Söinfel  BEG 
= B1Ei  G bem  Wugtrittgminlel  ö gleid)  merben;  ferner  fälle  man  bie  Ei  B 
perpenbicular  auf  BE  unb  lege  AB  fo  an,  ba&  ber  SBinfel 

ABC  = ASC  = 

mirb;  errietet  man  enblidj  in  ber  SDUtte  M ber  Linie  AB  bag  $er* 
penbilel  MC,  fo  fdjneibet  biefeg  t»on  B T bag  (Zentrum  C beg  Sogeng  di? 
ab,  mcldjer  bag  obere  ©tücf  ton  ber  abgemidelten  Leitlinie  einer  Sftab* 
f Raufet  angmad)t,  mäljrenb  bie  ©erabe  BE  ben  unteren  £I)eil  berf eiben 
bitbet. 

9J?an  fielet  leidjt  ein,  ba§  bei  biefer  ©onftruction  ber  Leit  = unb 9?abfd)am 
fein  bag  SBaffer  oljne  ©ontraction,  unb  gmar  mit  ben  Ouerfdjnitten  ANi 
unb  BEi  aug  bem  Leitfd^anfelapparate  unb  aug  bem  Sftabe  augtritt. 

S3eifpicl.  ©g  ifi  bie  Slnorbnung  unb  Seredjnung  einer  ^ e n e l’ f^crr 
Turbine  gu  ooltgieben,  melier  ein  Sluffcfylagquantum  Q öon  8 ©ubilfufj  pr.  ©e- 
cunbe  bei  einem  ©efälle  h oon  12  $uf  gu  ©ebote  ftefit.  91el)men  mir  d = 15°, 
unb  ß = 110°  an,  fo  erhalten  mir: 

cotg. « = cotg.  ß + = - cotg.  70»  + 

= — 0,3640  -f  3,8637  = 3,4997, 

Ijiernadj  ifi 

1)  a = 15<>57', 

alfo  nal>e  16°  gu  madjen.  @efjen  mir  nun  C = Ci  = 0,08,  fo  finben  mir  bie 
ocirtbeittjaftefie  Oiabgefdjminbigfeit  im  £l;eilfreife: 
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2)  v = \ f ■ — r— 

y o«»- 
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gm.  /?  cos.  « £ / sw.  ß \8  , 

gm.  QS  — «)  ‘ W».  /S  — «/  ' 1 


7,906  V 12 


V- 


2 gm.  110°  cos.  16° 
gm.  94° 

7,906  Vl2 


+^K(i^)2] 

7,906  V 12 


= 19,55  $up, 


1,8110  -f  0,1510  V~ 1 ,9620 

unb  Ijicraug  toieber  bie  entfpredjenbe  (SintrittggefcljnrinbigFett  beg  SBafferä: 
v sin.  ß 19,55  sin.  110° 


3)  c = 


= 18,415  ftup. 


gm.  (/$  — a)  sm.  94° 

Slug  btefen  ©efdjiuinbigFeiten  beregnen  fic6  bie  Duerfcfynitte  bev  9lug? 
münbunaen : 

TT»  Q 8 


4)  F = 


18,415 


_ Q _ 8 


5)  F2  = i = 


19,55 


= 0,4344  Duabratfup  unb 
= 0,4092  Duabratfup. 


stimmt  man  nun  bag  93erl)altnip  r = — =0,3  unb  bag'Dimenftongttevfyaltmfj 

ß 

* = = 3,5  an,  unb  fe£t  man  bie  ©d)aufelftarfe  s = 0,02  $up,  f0  erhalt  man 

bie  nötige  ütabmeite  ober  ©djaufeflange: 

= 0,2748 . 1,1274  = 0,310  ftup, 
ferner  bie  SJiünbunggmeite : 

7)  d = j = 9#™.  — 0,08855  *uf, 
ben  mittleren  ütabljalbmeffer: 

8)  =iS0=i-033  »»& 

unb  bie  9tabfdjaufe(an$al)l: 


_ F2  __  0,4092 

J n ~~  de  ~ 0,310 . 0,08b55 


40,92 

"27" 


= 15,1..., 


toofür  16  anjunetjmen  fein  mödjte.  £)ie  2ln$afyl  ber  Seitfdjaufeln  fann  eben  fo 
grop  fein.  $>ie  £öt)e  beg  Otabeg  ifi  b = e = 0,310  ftup  unb  bie  SBeite  beg 
©augrofjreg  ijl  nur  menige  Soll  über  2 r = 2,066  $up,  etma  2,25  $;up  gu 
machen. 

£)ie  abfolute  ©efctyioinbigfeit  beg  aug  bem  üiabe  tretenben  Sßafferg  ijt 
w = 2 v sin.  — = 2. 19,55  sin.  71 /2°  = 5,104  $up. 
unb  bie  ©efdjltnnbigfeit  beg  SBajferg  in  ber  ©augröfyre,  ba  ber  Duerfdjnitt  ber* 

O 052  jr 

felben  = - ==  3,976  Ouabratfup  betragt, 


; _ _S_ 

1—  3,976 


3,976 

2Bciöbad>’d  Ceforlud)  Der  SWedjanif.  n, 


= 2,012  ftup. 
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@3  ift  folglich  bie  ju  erfoartenbe  cffecttüe  Otableiftung: 

L = (h  — [C  (c®  -j-  v 2)  -f  w*  -f-  w®]  • Qy 

= (12  — 0,016.  [0,08  (18,415®  -f  19,55®)  -f  5,104®  -f  2,012®])  8 . 61,75 

= (12  — 0,016  [0,08  (339  -f  382)  -f-  26,05  -f  4,05])  . 494 

= [12  — 0,016  (57,7  + 30,10)] . 494  = (12  — 1,405) . 494 

= 5234  ^ujjpfuttb. 

©urd)  bie  ßapfenteibung  unb  burd)  bie  l)pbraulifcf)en  $inbernif[e  im  (Saug* 
rot)re  Fann  biefe  Seifiung  big  auf  4800  ??ugpfunb  = 10  $ferbefräfte  ^erab? 
gezogen  toerben.  ©er  entfpredjcnbe  SBirFungggrab  ijl  bann 
_ 4800  _ 4800  __  AQn 

V 8.12. 61,75  — 5928  “ °'8°* 

2öemt  bei  einem  Fleineren  Sluffdjlag  bie  0d)ü£e  ober  klappe  im  0augrol)t 
gefleUt  toirb,  fo  fällt  natürlich  oiefe  Seijlung  nod)  Heiner  aug. 

§.  283  Regulirungsmittel  der  HenscheTschen  Turbinen.  3um  9?e* 
gutiren  beS  3luffd)tageS  einer  3onoal’fd)en  ©urbine  f|at  man  in  neuerer 
3eit  ftatt  ber  0d)ü§e  nod)  mehrfache  Mittel  angetoenbet,  namentlich  hat 
man  hierzu  im  0aitgrohre  eine  ©>rehf  lappe  (f.  33b.  I,  §.  444)  ober  am 
guge  beffclben  eine  Röhren*  ober  eine  fogenannte  $erfpectiofd)üfce  an* 
gebracht.  ©)ie  festere  befielt  im  SBefentltc^en  auS  einer  furjen  9?ö^re  SS, 
gig.  518,  toeldje  an  baS  untere  (Snbe  TT  ber  0augröf)re  anfdjliegt  unb 
baS  ®eftelle  G G ber  testen  umgiebt,  fo  bag  fie  mittels  ber  3ugftangen  Z* z 
[entrecht  emporge^ogen  unb  bie  ringförmige  3lbftugöffnung  unter  berfelben 
nach  33ebürfnig  größer  ober  Heiner  gemacht  merben  tann.  ©ie  in  ber  gigur 
abgebilbete  Turbine  (nach  $fteid)enbad)  in  3lugSburg)  $eid)nct  ftch  nod) 
burd)  bie  Lagerung  beS  3aPfcn8  F>  auS.  2Bie  man  fieljt,  ruht  berfelbe  in 
einem  ©ehäufe  EE,  roetrfjeS  fid)  mittels  0d)rauben  B,R  auf  einem  feften 
®efteHe  FF  centrifd)  einfteHen  lägt,  unb  bei  meld)em  ber  3ntritt  beS  2öaf* 
ferS  ju  ben  9?eibungSflärf)cn  burd)  eine  0topfbüd)fe  t>erf;inbert  ttrirb. 

33et  anberen  Turbinen  beffelben  0pftemeS  (franj.  turbines  en  dessus) 
regulirt  man  ben  3UPU6  SBafferS  burd)  Verengung  ober  partielle  33er* 
fd)liegung  beS  ^eitfrfjaufelapparateS , ähnlich  tüie  bet  ©urbinen  Oon  gon* 
taine  in  gtg.  512,  III.  hierher  g^^ören  unter  anberen  bie  ©urbinen  oon 
QtheneOal  unb  bie  oon  ®trarb  (f.  Le  Genie  industrielle,  Tome  XII 
unb  XIII).  Sei  ben  elfteren  hat  jebe  £eitfd)aufet  eine  Oerticale  0d)iifce, 
n)eld)e  fid)  burd)  einen  £>ebel  unb  mittels  ©aumen,  fttäberroerle  u.  f.  to.  auf* 
ober  nieberfteHen  lägt;  bei  ben  ©urbinen  Oon  ®irarb  laffen  fid)  je  brei 
©urbinencanäle  burch  einen  horizontalen  0d)ieber  bebetfen,  roetd)er  burdh 
§ebel  unb  mittels  eines  SftäbertoerfeS  u.  f.  to.  beioegt  mirb.  33eibe  ©urbtnen 
haben  eine  oon  oben  nach  unten  $u  junehmenbe  9?abroeite,  unb  taffen  baljer 
einen  Heineren  3luStrittSminfeI  d $u  als  bie  cplinbrifd)en  ©urbinen  (§.  275). 


§.  283.]  3Son  beit  üori^ontalen  ©affenabertt.  fi59 

S3et  ben  Turbinen  Don  ©irarb  ift  jebod)  btefe  ©rweiterung  (franj.  evase- 
ment)  fo  grog,  bag  fiel)  ein  üoCfer  Ausflug  nid)t  erwarten  lägt,  um  fo  mehr, 


$ig.  518. 
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ba  btefe  Turbinen  htybropneumatifirt  finb  mtb  folglich  in  ber  comprU 
mirten  £uft  umlaufen. 

®ie  angeführten  fftegulirungSapparate  haben  ben  grogen  Mangel,  bag 
fie  nur  burdj  einen  3$erluft  an  lebenbiger  $raft  in  SBirff amfeit  treten  fömten 
(bergt.  §.  258);  tooHfontmener  lägt  fid)  aber  berfelbe  3wecf  erreid^en,  wenn 
man  baS  ganje  9?  ab  f ammt  Seitfcfjaufetapparat  burd)  cplinbrifd)e3ttifd)ens 
wänbe  in  Kammern  abtheilt,  unb  bie  eine  ober  bie  anbere  biefer Kammern 
Don  oben  oerfd)liegt,  wobei  man  ganj  baffelbe  erreicht  wie  bei  ben  §our* 
nepron’fdhen  Turbinen  mit  ©tagen. 

©ine  foldje  Turbine  mit  jwei  Abteilungen  ift  in  gig.  519  (a.  f.  ©.)  abgebilbet. 
©8  ift  ÄA  bie  äugere  unb  AxAi  bie  innere  9?abfammer,  fowie  BB  bie 
äugere  unb  B\Bi  bie  innere  Abteilung  beS £eitfdjaufelapparateS.  äßährcnb 
baö  bon  einem  SJtantel  umgebene  9iab  burdj  bie  Arme  A\  B,  At  B unb 
burdj  Me  §ülfe  BB  mit  ber  ftehenben  SBeUe  CD  berbunben  ift,  ruht  ber 

42* 
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gange  fcettfdjaufetapparat  auf  bem  ®eftetfe  G G auf.  3)ie  ©djeibemanb  beS 
Öettfcfjaufetapparateö  ift  oben  nad)  tunen  gebogen,  unb  baljer  bie  innere  21b- 


#8-  519. 
D 


tfjcilung  bcS  lederen  nur  burd)  eine  ringförmige  ©eitenöffnung  EE  $u* 
gängtid).  ®iefe  Deffnung  lägt  fid)  burd)  ©lieber  S,  S,  moOon  je  einer 
über  1,  2 bi$  3 £eitfdjaufe(canäre  mcggreift,  beliebig  oerfdjliegen,  unb  e$ 
bienen  Jjierjn  bie  3u9Patt9cn  Z,Z.  SDie  (enteren  finb  fjoljl,  comntuniciren 
oben  mit  ber  freien  Suft  unb  unten  mit  bem  oberen  Üiaume  im  £eitfd)aufek 
apparate,  um  bei  gefdjtoffcnen  ©fiebern  ba3  5Tuffteigcn  be8  SBafferö  in  ber 
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inneren  9?ababtl)eilung  gu  oerfjinbern.  2)aS  ^Xufjiefjcn  itnb  ‘ftieberlaffen 
btefer  Stangen  erfolgt  burd)  Schrauben  ofjneZnben  T,  T. . . £>aS  Sdjntieröl 
rnirb  bem  3aPfen  N ber  Turbine  burd)  ein  9?oI)r  KLM  jugefü^rt , fteigt 
in  einer  büniten  33of)rung  f enfredjt  im  3aPfen  &i$  Su  ben  SfteibungSflädjen 
empor,  unb  fliegt  burd)  eine  fenfrcdjte  33of)rung  in  ber  fte!)enben  3Bede  CD 
ab.  £)amit  fid)  bie  3aPfen  biefer  Turbinen  in  ifjren  lagern  nid)t  Hemmen, 
giebt  man  ben  (enteren  gumeilen  ein  $ugelgelenf,  ober  jmei  ftd)  redjtminfetig 
frcugenbe  Zplinbergelenfe,  mie  g.  33.  Ijier  aa  oor  3lugen  füljrt. 

Versuche  an  der  Fontaine’schen  Turbine,  lieber  bie  £etftun*  §•  284 
gen  ber  Turbinen  Oon  gontaine  unb  oon  3onOat’I)at  man  in  ber  neue* 
ren  3cü  Mt  guüerläffige  33erfud)e  angeftedt  (f.  Comptes  rendus  de  l’Aca- 
demie  des  Sciences  ä Paris,  33b.  XXII  unb  XXIII,  1846,  ober  polptedjn. 
Zentralblatt,  33b.  VIII,  1846).  33erfudje  mit  ber  gontaine’fdjen  £ur* 
bine  finb  aber  aud)  fdjon  früher  oon  ben  Zioilingenieuren  3llcan  unb 
ZkouOelle  auSgefüljrt  morben  (f.  Bulletin  de  la  Societe  d’encourage- 
ment,  33b.  XLIV  ober  polptedjn.  Zentralblatt,  33b.  VI).  £)iefe  33erfud)e 
führen  barauf,  bag  aud)  bet  ben  ^ontaine’fdjen  Turbinen  (mie  bei  ben 
Sournepron’fdjen)  ber  grögte  2BiifungSgrab  bei  bem  fjödjften  Sdjit^en* 
ftanbe  eintritt,  unb  bag  bie  £eiftung  bei  oeränberter  £)rudljöl)e  meniger  ab* 
nimmt,  als  bei  oeränbertem  3(uffd)Iagquantum.  2)ie  Turbine  gu  33abenep 
bei  ZfjalonS  für  2ftarne,  beren  Neigung  oon  3IIcan  unb  ®rouoeIIe  ermit* 
telt  mürbe,  Ijatte  1,6  Bieter  äugeren  2)urd)meffer  unb  0,12  Treter  §ölje,  baS 
®efäde  berf eiben  betrug  circa  1,7  Steter,  iljr  3luffd)Iagquantum  420$iter  unb 
il)re  9?u£leiftung  circa  8 ^Pferbefräfte.  311s  §auptrcfultat  biefer  33erfud)e 
Ijat  fid)  f)erauSgefteüt,  bag  bei  einer  UmbreljungSgai)!  u oon  30  bis  50,  ber 
mittlere  3BirfungSgrab  0,67  mar.  (Sine,  aüerbingS  fdjon  mehrere  3aljte 
im  @ange  befinblidje  ^ournepron’fdje  Turbine  gab  faft  unter  benfelben 
33erf)ältniffen,  r]  nur  = 0,60. 

•Dlorin  (teilte  feine  33erfud)e  an  einer  in  ber  ‘’ßuloermüfjle  gu  33oud)et 
beftnblidjen  Turbine  an.  ©aS  33erfud)Srab  fjatte  1,2  9fteter  mittleren 
£)urd)mef[er  unb  0,25  SD^eter  323eite,  eS  mar  mit  24  £cit*  unb  48  9?ab* 
fdjaufeln  ausgerüstet  unb  fjatte  circa  iy2  Steter  ©efäde  bei  0,25  Zubif* 
rneter  3Iuffd)Iag.  ZS  mürben  an  bemfelben  33erfudje  bei  2,  3 unb 
4 Zentimeter  ©djüfcengug  angeftetlt  unb  folgenbe  §auptrcfultate  erlangt. 

2Bar  bie  @d)ü|e  gang  aufgegogen  unb  bie  3a^  ber  Umbrefjmtgen  pr. 

Minute  = 45,  fo  fiel  ber  333itfung$grab  am  grögten,  unb  gmar  0,69  bis 
0,70  aus,  bei  niebrigeren  Sdpifcenftellungen  aber,  mo  ber  3Iuffd)Iag  um  y4 
Heiner  mar,  ergab  ftd)  rj  = 0,57.  £)er  SBirHtngSgrab  oeränberte  fic^  mit 
ber  ZWdjminbigfeit  beS  9?abeS  nur  rnenig;  benn  bei  35  Umbrefjungen  mar 
er  nod)  0,64  unb  bei  55  nodj  0,66.  ZS  I)at  ftd)  überhaupt,  unb  nament* 
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lid)  aud)  nod)  bet  einigen  mit  1 Sfleter  ©efätte  angefteltten  Serfudjen  erge* 
ben,  bag  bie  2lbmeid)ung  ton  ber  üort^eit^afteften  ©efdfjminbigteit  lj4i  ber* 
f eiben  betragen  famt,  ohne  bag  ber  SBirfungggrab  über  4 big  6 Proc.  Hei* 
ner  mirb.  Ueberbieg  ergab  ftd),  bag  bie  größte  $raft,  bei  melier  bag  9?ab 
anfing,  unregclmägig  gehen,  beinahe  lV2mat  fo  grog  mar,  atg  bie  bei 
ber  Sttajimalteiftung  auggeübte  $raft.  Sei  ben  Serfudjen  ging  bag  9?ab 
menige  (Zentimeter  unter  SBaffer.  2lug  biefen  Üfefuttaten  lägt  ficf>  entneh* 
men,  bag  bie  Turbine  öon  gontaine  ben  öor$ügtid)en  ^braulifc^en  $raft* 
mafc^inen  beijujä^ten  ift.  (Zin  befonberer  Sor^ug  biefeg  Stabes  befielt  über* 
bic^  nod)  barin,  bag  beffen  3a{>fen  gan$  augerfyatb  begSSafferg  ftel)t.  ©er* 
fetbe  3*^  tnirb  jebod)  aud)  burd)  bie  graissage  atmospherique  ton 
®ecfer  unb  Laurent  erreicht,  mo  ber  untere  £l)eil  ber  tXurbinenmette  mit 
einer  £aud)ergtocfe,  bie  mit  ber  2Beüe  umläuft,  umgeben  ift.  ®ie  öon  bie» 
fer  ©tode  umfd)toffene  £uft  fdjüfct  §ier  ben  3aPfen  9e9en  &en  3utr^ 
SBafferg  unb  mirb  burd)  eine  Heine  Luftpumpe  immer  in  ber  nötigen  ©pan* 
nung  ermatten. 

§.  285  Versuche  an  der  Jonval’schen  Turbine.  ®ie  Serfudje  über 
bie  Stiftungen  ber  3onöal’fd)en  Turbinen  finb  nid)t  minber  günftig  aug* 
gef  alten,  atg  bie  ber  gontaine’fd)en  Turbinen.  £)ie  Patentinhaber  ber 
3onöal’fd)en  Turbine,  2tnbree  $öd)tin  unb  (Zomp.,  h^en  bie  (Zrg eb* 
niffe  ber  Serfudje  an  jmei  Näbern  aug  ihrer  SBerfftatt  im  Bulletin  de  la 
Societe  industr.  de  Mulhouse,  1845  (f.  £)ingter’g  potptedjn.  3ouruat, 
Sb.  94,  1844)  befannt  gemacht;  mir  theiten  hmmon  jebod)  nur  golgenbeg 
mit.  (Zine  Turbine  non  0,95  Steter  £)urd)nteffer,  0,20  Steter  §(%,  metd)e 
fid)  0,80  9D?eter  unter  bem  ©pieget  beg  Dbermafferg  befanb,  übrigeng  aber 
ein  (Gefälle  öon  1,7  Steter  unb  einen  5tuffd)tag  öon  550  £iter  pr.  ©ecunbe 
benu^te,  gab  bei  73  big  95  Umbrehungen  pr.  Minute,  0,75  big  0,90  SBirfungg* 
grab.  SJJit^edjt  hält  ZÜ^ori n biefe2£ertl)e  für  $u  grog,  unb  glaubt  an  ben* 
fclben  megen  einer  unrichtigen  Seftimmung  ber  $luffd)lagmengen,  (Zorrec» 
tionen  anbringen  ^u  muffen,  metdje  biefetben  auf  0,63  big  0,71  jurüdfithrcn. 

2ftorin  fetbft  ntad)te  Serfuche  an  einer  Turbine  öon  0,810  Sfteter  äuge- 
rem  £>urd)meffer,  0,120  Steter  innerer  SBeite  unb  18  ©djaufetn,  metdje 
bei  1,7  Steter  ©efätte  mit  200  big  300  £iter  $luffd)Iag  pr.  ©ecunbe  ar- 
beitete. -3m  ©an^en  gelangte  Stftorin  $u  fotgenben  Sftefultaten:  unnormal* 
juftanbe,  bei  ungehinbertem  (Zin  = unb  Sdugtritte  bcg  SBafferg,  mar  bie  Huts 
brehungg^aht  beg  9?abeg  pr.  Minute  circa  90  unb  ber  SBirfungggrab  0,72. 
2Burben  Serengunggftüde  auf  bag  Sftab  aufgefe^t,  fo  fiel  ber  SBirfungggrab 
nur  bann  üiet  Heiner  (0,63)  aug,  menn  biefetben  ben  Ouerfdjnitt  ber  ©im 
trittgmünbungen  in  bag  9?ab  bebentenb  öerengten.  £)er  SBirfungggrab  öer* 
änberte  fidj  nicht  anfehntidh,  menn  bie  ©efdfjminbigfeit  um  y4  gvöger  ober 
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§.  286.]  Von  bcn  ljorigontalen  $8af[erräbcrn. 

Heiner  war,  als  bei  bcrn  Sftormalumgange  beö  9?abeS.  iDurd)  baS  £iefer* 
fteüen  bei*  @d)üfce  würbe  bei*  SBirfungSgrab  anfe^nlid)  Heiner,  woraus  folgt, 
baß  biefelbe  ein  feljr  uunoflfommener  Regulator  beS  9?abeS  ift.  2Burbe 
g.  33.  burd)  bie  ©dfü^e  bei*  Duerfdjnitt  beS  abfließenben  VSafferS  auf  0,4 
beS  3BertheS  beim  Sftormalguftanbe  guriicfgeführt , fo  ergab  fid)  rj  l)öd)ftcnS 
— 0,625. 

5Iud)  Sftebtenbadjer  treibt  einige  Verfudje  an  einer  Sonoal’fchen 
Turbine  mit,  unb  finbet  ben  Ijödjften  VJirfungSgrab  bei  nöllig  geöffneter 
©d)ü§e  unb  offne  Vebetfung  beö  9?abeö  burd)  S3Iedf)fectoren,  = 0,62.  3U* 
gfeid)  hat  er,  wie  bei  ben  $ournepron’fd)cn  Turbinen,  gefunben,  baß  baS 
9tab  feer  ungefähr  gweintal  fo  nief  Untbrehungen  mad)t,  als  im  Sftorntalgu* 
ftanbe  bei  Verrichtung  ber  Ma^imaÜeiftung. 


2luSgebehnte  Verfudje  über  bie  SBirfung  breier  $ödjün*3ont>af’fd)cn  §.  286 
Turbinen  finb  non  ben  Herren  §ülffe,  Vornemann  unb  Vrüdmann 
in  Vereinigung  mit  bent  Verfaffer  in  ber  gifd)er’fd)en  s]$apierfabrif  gu 
Vaufcen  angefteflt  unb  non  §errn  Vrüdmann  im  po!t)tec^n.  Zentralblatt, 

1849,  Lieferung  9?r.  17  betrieben  worben. 

2)aS  größere  biefer  Sftäber  hatte  einen  äußeren  S)ur^meffer  non  1,4 
Meter,  unb  eine  Sftabweite  non  V6.l,4  = 0,233  Meter;  fein  $raitg  tag 
ungefähr  2,3  Meter  unter  bem  Dberwafferfpiegel,  wäfjrenb  baS  gange  ©e* 
fäCfe  ini  Mittel  4,28  Steter  betrug.  £)ie  3lngahl  ber  9?abfd)aufeln  war  18, 
unb  bie  ber  £eitfdjaufeln  24.  £)ic  Verfuge  mit  einem  unmittelbar  auf  bie 
£urbinenwellc  aufgefefcten  VremSbpnamometer  gaben  bei  bem  $luffd)lag 
non  0,672  Zubifmeter  pr.  0ecunbe  unb  bei  80  bis  100  Umbrehungen  pr. 

Minute,  eine  Veiftung  non  circa  2115  Meterkilogramm,  welche  bem 
SBirfungSgrabe  0,745  entfprid)t.  2)a  bie  Reibung  beS  850  Kilogramm 
fd)weren  9?abeS  auf  ber  VafiS  beS  8,98  Zentimeter  ftarfen  3apfenS  noch 
234  Meterkilogramm  Arbeit  nergehvte,  fo  ift  bie  Veiftung  beS  ÜBafferS  im 
ü?abe  2349  Meterkilogramm,  währenb  baS  3lrbeitsnermögen  beS  VSafferS 
672.4,28  = 2876  Meterkilogramm  betrug,  unb  baljer  ber  htybraulifdje 
SBirlungSgrab  beS  SftabeS: 
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— 0,815. 


2)aS  mittlere  9?ab  hatte  0,963  Meter  äußeren  unb  2/3  . 0,963 
= 0,642  Meter  inneren  £)urd)meffer,  unb  bie  ©djaufelgahl  beffelben  betrug  18, 
bagegen  bie  beS  Veitfcf)aufelapparateö  20.  £)ie  btynamometrifdjen  Verfudje 
an  biefem  9?abe  gaben  bei  einem  ©efätle  non  4,42  Meter,  einen  $luf[djlag 
non  0,370  Zubifmeter  pr.  ©ecunbe,  unb  bei  einer  UmbrehungSgaljl  non 
115  bis  145,  eine  effectine  Stiftung  non  1289  Meterkilogramm,  unb  hier- 
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nacp  einen  333irlungSgrab  non  — — = 0,8,  ber  nacp  ^in^urecpnung  ber 
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Reibung  beS  493  Kilogramm  fd^tüeren  fftabeS  auf  ber  7,62  (Zentimeter 
breiten  B^fettbafiS,  auf  0,82  (teigt. 

§)aS  f £ ei  ne  9?ab  patte  enblicp  0,612  äugeren  unb  0,393  inneren  £)urdj* 
meffer,  unb  feine  ©djanfelanjapl  betrug,  mie  bie  beS  3uIeüun9SapparatcS, 
nur  12.  (Zs  lag  baffelbe  nur  1,4  Steter  unter  bem  £)bermafferfpiegel, 
mäprenb  baS  gan^e  Gefälle  4,513  Steter  mag.  33et  0,197  (Zubifmeter 
2luffcplag  pr.  ©ecunbe  unb  einer  UmbrepungS^apl  Pon  180  bis  220  pr. 
nute  gab  biefeS  9?ab  nod)  ben  333irfungSgrab  0,70,  melcper  fiep  burcp  §inju= 
regnen  ber  Reibung  beS  229  Kilogramm  ferneren  9tabeS  an  ber  33afiS 
feines  6,35  (Zentimeter  bicfen  BaPfen^  auf  0,715  fteigert. 

9^icf)t  minber  giinftig  finb  bie  (Zrgebniffe  ber  bpnamometrifcpen  33erfucpe 
ausgefallen,  melcpe  §err  33rüdmann  an  einer  $öcpHn*3onparfcpen 
Turbine  in  ber  ©pinnerei  beS  §errn  SDfat  tauf  cp  ju  granjenSt^al  in  33öp* 
men  angeftellt,  unb  melcpe  berfelbe  ebenfalls  im  polptccpn.  (Zentralblatt,  unb 
gmar  im  Saprgang  1849,  Lieferung  22,  Peröffentlicpt  pat.  SDiefe  ZD^afd)ine 
ift,  toie  aucp  bie  Porigen,  auS  ber  gabrif  non  (Zf  cp  er,  333  pg  unb  (Zomp. 
in  Büricp  perporgegangen.  2)aS  9lab  patte  20  ©cpaufeln,  einen  äugeren 
SDurcpmeffer  Pon  4gug  6V2  3°ß  engl,  unb  einen  ©cpaufelfranj  Pon  9 3oH 
$öpe  unb  974  3°ß  ^Breite.  2)er  fiep  nacp  oben  etmaS  ermeiterube  £eit* 
fcfjaufelapparat  patte  nur  15  ©cpaufeln  unb  feine  §öpe  betrug  ebenfalls 
9 3oH.  3)ie  ^ranjfläcpe  beS  9?abeS  lag  1,4  Steter  unter  bem  Dbermaffer* 
fpiegel,  baS  ganje  (Gefälle  betrug  3 bis  3,1  Sfteter  unb  ber  3luffcplag  0,966 
bis  1,22  (Zubifmeter  pr.  ©ecunbe.  ©tatt  einer  9?egulirungSflappe  mar 
eine  bei  ben  SBerfucpen  ftctS  offene  'ißerfpectiofcpüfce  am  $uge  ber  ©augröpre 
angebraept,  augerbem  maren  aucp  noep  2)edel  Porpanben,  moburep  nteprere 
(Zinmtinbungen  beS  £eitfcpaufelapparateS  fiep  jufcpliegen  liegen.  2)ie  35er* 
fuepe  beS  §errn  33rüdmann  paben  auf  golgenbeS  gefüprt.  33ei  PöÜig 
geöffnetem  £eitfcpaufelapparat  unb  81  bis  91  Ümbrepungen  beS  9tabcS  pr. 
Minute  mar  bie  Seiftung  biefer  S^rbine  38  fßferbefräfte,  melcpen  ber  333ir* 
fungSgrab  0,78  entfpriept;  maren  aber  brei  pon  ben  15  £eitfcpaufelcanälcn 
bebedt,  fo  fanl  ber  333irfungSgrab  auf  0,75,  unb  maren  fünf  biefer  (Zanäle 
bebedt,  fo  fiel  ber  333irfungSgrab  gar  auf  0,65. 

§.  287  Neuere  Versuche  an  einer  Fontaine’sehen  Turbine.  ($rünb* 
liepe  bpnamometrif d)e  3Serfucpe  an  einer  gontaine’fdjen  Turbine  mit  jmet 
3lbtpeilungen  (gig.  519),  perPorgegangen  aus  ber  rüpmlicpft  befamtten  ga* 
btif  Pon  (Zf  cp  er,  333  pg  u.  (Zomp.  in  3üüd),  finb  1852  Pon  ben  §erren 
$rofefforen  §ülge  unb  33rüdmann  angeftedt  morben.  ®te  geprüfte 
Turbine  mar  eine UmtriebSmafcpine  in  ber  ^ßapierfabrif  beS$errn®rintm  2c. 
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§u  £)obcrfd)au  bei  SSaufcen.  S)aö  ©efäde  berfetbeit  betrug  I6V2  $ug  (engt) 
ttnb  baS  normale  Sluffdjtagquantum  1 63/4  @ubiffug  pr.  ©ccunbe.  £)a$ 
2lnffd)tagmaffer  trat  au§  bem  5luffd)laggraben  juerft  in  einen  dinfatlfaften 
ton  ungefähr  7 gug  (Seitenlange  unb  8 gug  £iefe,  unb  ton  ba  in  ein 
dinfattrofjr  au$  difenbted)  ton  42/3  gug  SBeite;  ba8  (entere  führte  e3  in 
ben  unten  anftogenben,  auö  $mci  concentrifdjen  auf etfr einten  beftetjenben 

£eitfd)aufetapparat,  unb  au§  biefem  ftrömte  e§  in  einer  fdjrägen  9?id)tung 
in  ba§  unmittelbar  barunter  fteljenbe  jmeittjeilige  £urbinenrab.  2)er  Untere 
mafferfpieget  fdjmanfte  jttifc^en  bem  9ttteau  ber  oberen  unb  bem  ber  unteren 
©vunbflädje  be$  £eitfd)aufetapparate8;  e$  ift  fotgtid)  biefe  SDfcafdjine  eine 
unter  Söaffer  geljcnbe  g on ta in e’fdje  Turbine.  £)er  mittlere  2)urd)tneffer 
ber  äugeren  9£ababtf)eitung  betrug  3 gug  10V4  3°^  unb  SBeite  berfet* 
ben  2,9  3°ß>  ferner  ber  mittlere  2)urd)meffer  ber  inneren  9ftibabtl)eilung 
mag  3 gug  0,85  3°^  unb  bk  SBeite  berfetben  4 3td.  3)ie  §öf)e  beS 
9?abeS  betrug  6V2  3°ß/  ^er  ^Ibftanb  beS  9tabeö  tont  Seitfdjaufetapparate 
V4  3°^  unb  bie  £)ide  beS  gugeifernen  3toifd)enf  rau^eS  l1^  3od.  3)ie 
§öf;e  ber  £ettfd)aufetringe  mag  6,1  3od,  bie  obere  SBeite  be§  äugeren  9ftn* 
ge$  4j/4  3od,  nub  bie  untere  53/4  3td.  ®ie  $lnjaf)t  ber  ©djaufetn  be8 
9iabeS  unb  beS  £eitfd)aufetapparatc§  mar  24.  SDie  9?egulirung  ber  33eauf- 
fdjtagung  ber  Sftafdjine  fonnte  in  ber  3lrt  erfolgen,  bag 

1)  beibe  9?ababtf)eitnngen  tottftänbig, 

2)  nur  bie  äugere  9?ababttjeitung  tottftänbig  geöffnet, 

3)  bie  teuere  tottftänbig  unb  bie  innere  2lbttjeitung  tfyeitmeife  gefdjtoffen 
blieb. 

3um  $erfd)(iegen  be§  inneren  £eitfd)aufelringe$  bienten  eiferne  Werfet 
in  ®eftatt  ton  9?ingftüden.  ge  $mei  biefer  3)edel  tagen  eittanber  gegenüber, 
unb  bedten  entmeber  je  eine,  je  $mei,  je  brei,  ober  je  tier  3etten  be8  Seit* 
fd)aufetapparate§. 

®ie  Smrbincnmelle  fjatte  einen  £)urcfjmeffer  ton  6 3oH  unb  ein  @emicf)t 
ton  1482  $funb  3ottgemid^t;  fie  entfett  unten  eine  meffingene  ©purplatte, 
momit  fie  auf  einem  oben  abgerunbeten  feftftefjenbcn  @ugfta%apfen  ton 
Slj2  3°^  ^urdjmeffer  tief. 

®ie  UmbreljungSfraft  mürbe  burd)  ein  23rem$bpnamometer  ton  6y3  gug 
SIrmtänge,  unb  bie  ^tuffdjtagmenge  burd)  einen  UeberfatX  ton  8 gug  Breite 
gemeffen.  3)ie  drgebniffe  ber  an  biefer  Turbine  angeftettten  2$erfud)e  finb, 
furj  jufantmengefagt,  fotgenbe: 

1)  23ei  SBeauffdjtagung  ber  äugeren  Sftababtljeitung  mar  ba8  mittlere 
(^efätte  : 

h = 4,93  iüfleter, 
baö  mittlere  2tuffd)tagquantunt: 

Q = 0,255  dubifmeter, 
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666  Gifte*  2lbfdjuitt.  gunftc«  ©apitel. 

bie  Umbreljung«3al)l  pr.  SKinute: 

u = 60  bi«  82, 
unb  ber  Sirfung«grab : 

7]  = 0,573  bis  0,613. 

2)  33et  DoEftänbiger  23eauffd)lagung  Don  beibert  StababtljeUungen  mar 

h = 4,45  Steter,  Q = 0,485  ©ubifmeter, 
u = 76,  ti  = 0,652, 

w = 103,  = 0,755, 

^ — 119,  7]  = 0,713. 

3)  23eini  53erfcf)tug  Don  bev  £>älfte  (12  3e^en)  ^ inneren  £eitfd)aufel* 
apparate«: 

h = 4,51  SJteter,  Q = 0,359  ©ubifmeter, 

u = 69,5,  rj  — 0,649, 

u = 86,  ^ = 0,677, 

u = 100,3,  7]  = 0,657. 

4)  33eim  SBerfdjlujj  Don  S)retDterteI  (18  3e^en)  be«  inneren  £eitfdjaufel* 
apparate«: 

h = 4,57  Steter,  Q = 0,300  ©ubifmeter, 

u = 57  bi«  87 Vs,  ^ = 0,576  bi«  0,640. 

Sie  aud)  au«  tfjeoretifcfjen  ©rünben  folgt,  ift  ber  Sirfung«grab  ber 
Turbine  bei  DoEftänbiger  23eauffd)lagung  beiber  Stababtljeilungen  ein  Eftaji» 
mum,  unb  e«  fällt  berfelbe  um  fo  f Einer  au«,  je  rneljr  3e^en  be«  inneren 
£eitfd)aufelapparate«  bebecft  finb  (f.  polptedjnifdje«  ©entralblatt,  3?al)rgang 
1852,  Lieferung  14). 

SBerfudje  über  bie  gontaine’fdjen  Turbinen  mit  §pbropneumatifation 
n.  f.  m.  nadj  ©irarb,  finb  an  einem  folefjen  Stabe  in  ber  fkpierfabrif  $u 
©greDiEe  Don  ben Herren  ©irarb,  ©)ufap,  ©aflon  u.  f.m.  im 3at)rc  1851 
angefteEt  morbcn  (f.  Comptes  rendues  etc.  de  l’Academie  des  Sciences 
ä Paris,  T.  33).  liefen  23erfud)en  jufolge,  Ijat  eine  folc^e  Turbine  bei  einem 
©efäEe  h = 1,65  bi«  1,69  SDteter,  einem  2luffd)lagquantum  Q = 1,75 
bi«  2,22  ©ubifmeter  pr.  ©ecunbe,  einer  Umbrel)ung«$af)f  u = 20  bi«  24 
unb  einer  -ftufcleiftung  Don  27  bi«  38  ^ferbefräften  einen  Sirfung«grab 
Don  0,69  bi«  0,76.  (Spätere  SBerfudje  an  einer  foldjen  Turbine  in  ber 
(Spinnerei  %\i  ^jaubrecp,  mobei  h = 1,66  -s-  1,78  SDteter,  Q = 0,54  bi« 
1,09  ©ubifmeter  unb  u = 23  bi«  27  mar,  gaben  tj  = 0,70  bi«  0,84, 
ober  im  Mittel  tj  = 0,75  (f.  Le  Genie  industrielle,  Mars  1855). 

23erfud)e,  meld)e  im  Conservatoire  des  arts  et  metiers  ju  ^ßari«  mit 
einer  flehten  STurbhte  berfelben  5lvt  angefteEt  morbeit  finb,  fjabett  auf  ben 
Sirfung«grab  tj  = 0,61  bi«  0,76  geführt  (f.  Le  Genie  industrielle, 
Tome  XII,  1856). 
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§.  288.]  Bon  beit  ^ortjontctTen  SBafferräbent. 

Vergleichung  der  Turbinen  unter  einander,  dergleichen  tüir  §.  288 
bte  gontaine*3ont  al’fdjen  Turbinen  mit  ben  gournepron’fchen  £ur* 
biuen,  fo  finben  mir  allerbingS,  baß  fie  in  einigen  Beziehungen  ben  testeten 
torzuziehen  finb,  in  anberen  Beziehungen  aber  benfelben  nadjftehcn.  3Us 
nächft  hat  eine  Turbine  ton  Fontaine  u.  f.  m.  ben  Borzug  tor  einer 
gournepron’fchen  Turbine,  baß  bei  ihr  baS  BSaffer  bei  feinem  Eintritte 
in  ben  Seitfdjaufelapparat  ton  feiner  anfänglichen  Belegung  nicht  fo  tiel 
abgelentt  mirb,  als  bei  einer  gournepron’fchen  Turbine;  baß  bafjer  aud), 
menn  bie  (EintrittSgefd)minbigfeit  eine  uitb  biefelbe  ift,  bei  jener  Turbine  ein 
fleinerer  (EintrittStmberftanb  jtattfinbet,  als  bei  biefer  Turbine;  ober  baß  bei 
jenem  9?abe  eine  größere  (EintrittSgefd)ttnnbigfeit  angemenbet  merben  fann, 
als  bei  biefem,  unb  alfo  auch  iene$  ^ab  Keiner  gemacht  tterben  fann,  als 
biefeö.  S)ann  befifet  biefe  Turbine  and)  noch  ben  Borzug,  baß  ihre  Seit* 
fchaufeln  baS  SBaffer  mehr  in  parallelen  gäben  einführen,  als  bei  ben 
gournepron’fchen  Turbinen,  tto  eine  ©itergenz  ber  in  baS  9?ab  eintre* 
tenben  ©trafjlen  untermeiblich  ift. 

5luf  ber  anberen  ©eite  bieten  aber  auch  bie  alten  ober  gournepron’* 
fd)en  Turbinen  ihre  Borzüge  bar.  (ErftenS  befielt  ihr  ^apfenbruef  faft  nur 
in  bem  (Vernichte  beS  armirten  9?abeS,  mährenb  er  bei  ben  neueren  Turbinen 
außerbem  nod)  auS  einem  SBafferbrucfe  befteht,  ber  mit  ber  llmbrehungSfraft 
mädhft.  (ES  ift  alfo  hier  unter  übrigens  gleichen  Umftänben  eine  größere 
3apfenreibung  zu  eritarten,  als  bort.  3^eitenS,  bei  ben  gountepron’* 
fd)en  Turbinen  bemegen  fid)  bie  BSaffertheildjen  neben  einanber  mit  gleicher 
UrnbrehungSgefchminbigteit , bei  ben  gontaine  * 3ont al’fchen  Turbinen 
hingegen  haben  bie  neben  einanber  nieberftießenben  SBafferelemente  fe^r  uu* 
gleite  UmlaufSgefdjttinbigteiten,  bie  äußeren  größere  unb  bie  inneren  flei* 
nere.  (ES  ermädjft  aber  hieraus  bei  biefen  97äbern  ein  menn  aud)  nur  flei* 
ner  ©toß  beim  (Eintritte  beS  SBafferS  in  baS  9?ab,  eine  größere  Reibung 
beS  SBafferS  in  ben  D'tabcanälen  unb  oorzügtid)  nod)  eine  gemiffe  Unregel* 
mäßigfeit  in  ber  Belegung  beS  burd)  baS  0tab  ftrömenben  SBafferS,  ittbem 
bie  (Eentrifugalfraft  baffelbe  nach  außen  treibt.  (Enblidj  befteht  ein  Borzug 
ber  älteren  Turbinen  noch  in  &er  feisteren  §erftedung  beS  Seit*  unb  Sftab* 
fchaufelapparateS. 

Slnmerfungen.  1.  (Sehr  geeignet  finb  noch  bie  gontaine’fdjen Turbinen 
jur  Benutzung  ber  (Ebbe*  unb  gluthfraft.  Stellt  man  ein  fotdjeS  Otab  in  einen 
in  baS  SJteer  auSmünbenben  (Sanal  unb  fyerrt  man  bur<Jj  z*rei  ©chu^bretter  auf 
ber  einen  Seite  ben  unteren  unb  auf  ber  anberen  Seite  ben  oberen  Speit  beS 
OtabeS  ab,  fo  ift  bas  auf  ber  einen  Seite  höher  ftepenbe  Sffiaffer  gezwungen,  bur<h 
bas  9tab  hinburchzugepen  unb  baffelbe  in  Umbrepung  z«  fefjen.  Bei  bem  Um* 
fe£en  aus  ber  glutp  in  @bbe,  ober  umgefeprt  aus  ber  (Sbbe  in  glutp,  ift  natür* 
licp  bie  Scpüfzenftellung  umzufepren. 

2.  3u  ben  Borzügen  ber  So  nt  al’fchen  Turbinen  regnet  man  noch  ben  Um* 
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ftanb,  ba{*  man  biefelbett  beliebig  (natürlidj  noch  nidjt  32,84  gu£)  über  ba$  Um 
termaffer  fiellen  fann,  oljnc  einen  namhaften  93erlujf  an  Söitfung  31t  »edieren, 
baf  fte  baljer  aucfj  leicht  einer  Ufeütfton  unb  Reparatur  ju  unterbieten  ftnb,  unb 
iljnen  burdj  eine  93eränberung  be$  Untevhmfjerftanbeö  fein  33erlufi  ermäcbjf.  3ßie 
auö  ben  ©erfudjen  üUtarojeau’S  (f.  bie  am  (Snbe  citirte  Slbtyanblung) , jugleiclj 
aber  aud)  au$  ber  obigen  £f)eorie  unb  aus  befonberen  tbeoretifdjen  Unterfucfyum 
gen  SJiorin’ö  folgt,  barf  iebodj  bie  «§ölje  ber  Turbine  über  bem  Untermafjer  eine 
gemijfe  ©renje  nid^t  übetfcpreiten , meil  fonfi  ba$  Sföaffer  unmittelbar  unter  bem 
Otabe  bie  (Kontinuität  verliert , toobei,  mie  lei^t  ju  ermejfen,  eine  Heinere  2öir* 
fung  eintritt. 

§.  289  Vergleichung  der  Turbinen  mit  anderen  Wasserrädern. 
2Bit  fjaben  nun  nod)  bie  ^orjitge  unb  Mängel  ber  Turbinen,  unb  3tt>ar  bor* 
jügUcf)  ber  9£eactionSturbinen , gegen  bie  berticalen  SÖafferräber  aufjugujä^ 
len  unb  gegen  einanber  ab^unjägen. 

2)ie  Turbinen  befi^en  guerft  infofern  einen  großen  2$or3ug  bor  ben  bertis 
calen  SBafferräbern,  als  fie  fiel)  faft  bet  allen  ©efäHen  ton  1 bis  500  guß 
anmenben  laffen,  roäljrenb  bie  berticalen  SBafferräber  ^öc^ftenö  eine  SBaffer* 
traft  bon  50  guß  (Gefälle  aufjune^men  vermögen.  9WerbingS  finb  aber 
bei  bcrfdjiebenen  ©efäHen  bie  SirfungSgrabe  ber  Turbinen  berfdjieben,  na- 
mentlid)  fallen  biefelben  bet  fleinen  Näbern  unb  Ijoljcn  Gefallen  Heiner  auS, 
als  bei  mittleren  unb  fleinen  Gefallen,  meil  Ijier  bie  Sftebenfjinbevniffe  ber* 
fjältnißmäßig  größer  finb  als  bet  größeren  Näbern  mit  mittleren  ©efäHen. 
duf  ber  anberen  ©eite  läßt  fid)  bei  Ijoljen  (Gefällen  Don  20  bis  40  guß 
bon  oberfdjlägigen  SÖafferräbcrn  ein  SBirfungSgrab  erzielen,  ber  bet  £urbi* 
nen  nidjt  erlangt  merben  fann.  9htr  bei  mittleren  Gefallen  bon  10  bis  20 
guß  fann  man  bon  beiöen  Näbern  eine  unb  biefelbe  Stiftung  ermatten;  finb 
aber  bie  (Gefälle  Hein,  fo  geben  bie  Turbinen  in  jebent  galle  eine  größere 
•ftufcleiftung , als  bie  an  beren  ©teile  gefegten  unterfdjlägigen  SBafferräber. 
£)ie  ^onceteträber  finb  f^ödfjftenS  bei  ©efcitlen  bon  3 bis  6 gnß  ben  £urbi= 
nen  an  bie  ©eite  $u  ftellen.  £)te  Turbinen  Ijaben  bor  ben  bcrticalen  2Baf* 
ferräbent  nod)  ben  großen  ^öor^ug,  baß  fie  bei  berfdjicbencn  ©efäden  faft 
mit  gleichem  SßirfungSgrabe  arbeiten,  unb  baß  fie  befonberS  burd)  ©tautbaffer  in 
iljrem  ®ange  nid)t  geftört  merben,  ba  fie  unter  SBaffer  faft  mit  bemf eiben 
$ortljeil,  ja  in  gemiffen  gälten  nod)  mit  nte^r  ■Jhtfccn  arbeiten,  als  in  freier 
Suft.  $erticale  2B  aff  er  r aber  berlieren  3m  ar  ftctS  an  iljrem  SBirfungSgrabe, 
menn  fid)  iljr  @efäde  beränbert,  jeboef)  nur  bann  beträdjtlid),  tbenn  bie  ($e* 
fäHefclbft  flein  finb,  ober  gar  ein  SBaten  beS  9?abeS  int  SBaffer  eintritt. 
5luf  ber  anberen  ©eite  bentrfadjen  aber  Sßeränbciungen  im  2luffd)lagquam 
tum  bei  bcrticalen  Söafferräbern  meit  meniger  SlrbeitSberluft,  als  bei  ben 
f)ori3ontalen  SBafferräbern.  ®iefeS  23erljaltntß  gereift  ben  elfteren  Näbern 
in  öfonontifdj*f)t)braulifd)er  33e3ie^mtg  3um  großen  $ortl)eile.  Um  bie  £ci* 
ftung  eines  borljer  int  Sftorutalgange  befinblidjett  bcrticalen  SafferrabeS,  3m 
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mal  eineö  folgen,  too  bag  SBaffer  ^anptfäd^tid^  burd^  bert  3)rud  tvirft,  rtarf) 
23ebürfniß  ju  erfjöfjen,  fann  man  auf  baff  elfte  eine  größere  2Baffermcnge 
auffctjtagen,  imb  um  bie  Stiftung  eines  folgen  9?abeS  $u  Verminbern,  ftraudjt 
man  nur  bemfelften  tveniger  2Baffer  ]u  geften ; in  ftetben  geilten  tvirb  ber 
SßirfungSgrab  nid)t  namhaft  fletner  ober  größer.  ©anj  anberS  ift  after 
ba$  2$ert)ättniß  in  biefem  gatte  ftei  einer  9faactionSturftine.  2)er  t)ort^cit= 

Ijafte  ©ang  einer  folgen  finbet  ftei  Völlig  geöffneter  ©djüfce  unb  atfo  aud) 
ftei  bem  größten  5tuffd)tagquantum  ftatt;  menn  nun  ein  Heinere^  Arbeit' 
quantum  gefordert,  batjer  aud)  ein  ftcinereS  Sßafferquantum  verbraucht,  unb 
$u  biefem  ^tveefe  bk  ©djüfce  tiefer  gcftettt  tvirb,  fo  verminbert  man  bie  Sei* 
ftung  nur  $um  S^eit  burd)  $erminberung  beS  2tuffd)tage$,  gunt  S^^eil  after 
burdj  lobten  ber  tcftenbigen  Äraft  bc$  SBaffcrS  ober  burd)  0d)tväd)cn  beS 
2Baf[erbru<fe8,  unb  jieftt  baburd)  ben  SBirfungSgrab  Ijeraft.  SDiefeS  Grafte 
tobten  ift  mit  bem  Sremfen  ober  §emmen  eines  SBagenS  ju  vergteidjen, 
tvetdjeS  fteiin  Sergaftfa^ren,  tvo  ein  Uefterftuß  an  leftenbiger  $raft  vorljanben 
ift,  vorgenommen  tvirb.  SBäljrenb  man  atfo  ftei  einem  Verticaten  2Baffer- 
rabe  burd)  9?iebertaffen  ber  0djü$e  nur  atleS  üfterftiiffige  Söaffer  vom  9?abe 
aftfperrt  unb  biefeS  nad)  33efinben  nod)  $u  anberen  3toetfeu  gebrauten  !ann, 
tvirb  ftei  ben  9£eactionSturftinen  baburd)  nur  ein  £fjeit  beS  üfterftüffigen 
SBafferö  aftgefperrt,  baS  2lrfteitSVermögen  beS  anberen  3^^eiteö  after  im  9tabc 
Vernichtet. 

33ei  ben  SDrucfturftinen  ift,  tvenn  biefetften  nid)t  unter  Söaffer  geljen,  unb 
baljer  bie  9?abcanäle  vom  burd)fticßcnben  SBaffer  nidf)t  auögefüttt  tverben, 
biefeö  £eiftungSverl)ättniß  giinftiger;  ba  ft)ier  ftei  jeber  0djü§enftetfung  baS 
2Baffer  otjne  einen  SBirftet  ju  ftitben  bnrcf)  bie  9iabcanäte  ftrömt. 

3>n  §infid)t  auf  $eränberlid)feit  in  ber  Umbret)ungSgefd)tvinbigfeit  finbet  §.  290 
eine  große  SDifferenj  ^tvifdjen  ben  ^orijontaten  unb  verticaten  SÖafferräbern 
nid)t  ftatt,  ftei  fteiben  fann  fid)  bie  iRormatgef df)tüinbtgf eit  ungefähr  um  ben 
vierten  £Ijeit  iljreS  SBertljeS  Vergrößern  ober  Verfeinern,  o!jne  baß  bie  £ei* 
ftung  fid)  ftebeutenb  verminbert.  2BaS  aber  bie  ©röße  biefer  ©efd)tvinbig!eit 
fetftft  antangt,  fo  ftettt  fid)  atterbingS  ein  großer  Unterfd)ieb  ^erau^.  fftit 
9tuSnaf)me  ber  unterfdjtägigen  9?äber  unb  namentlich  ber  ‘’ßonccteträber  get;en 
alle  verticaten  2Baffcrräber  meift  nur  mit  UmbrehungSgefdjtvinbigfeiten  von 
4 bis  10  guß  um,  bie  Turbinen  hingegen  haften  vom  ©efätte  abhängige, 
fetjr  verriebene  unb  meift  tveit  größere  UmtaufSgcfdjtvinbigf'eiten.  2luS  bie* 
fern  ©runbe  unb  ba  üfterbieS  nod)  bie  Turbinen  feinere  gatftmeffer  haften, 
atS  bie  verticaten  ütßafferräber,  mad)en  fie  benn  andj  in  ber  9?egel  viet  met)r 
Umbrehmtgcn,  atS  biefe  9?äber.  3e  nadjbcm  nun  bie  2Trftcitömaf d^ine  eine 
große  ober  eine  feine  UmbreljungSjaht,  b.  -i.  einen  fd)nelten  ober  einen  taug# 

(amen  ©ang  erforbert,  mirb  fid^  ba^er  aud)  ein  Ijori^ontateg  ober  ein  Vcrti* 
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categ  SBafferrab  mel)r  t^rer  Bewegung  etgtten.  Uebrigeng  aber  finb  bie 
fdf)neUen  Bewegungen  einer  9fta}d)ine  eljer  nad)tl)eitig  atg  oortt)eitl)aft,  weit 
bei  iljnen  bie  9?ebenl)inberniffe , wie  Reibung,  jumat  aber  ©töge  n.  f.  w., 
größer  augfatten;  unb  aug  biefem  ®runbe  ift  eg  oft  Oortfyeitfjafter,  burdj 
eine  3^if^enmaf^ine  bie  Umbre^unggja^t  eineg  Üiabeg  in  eine  größere  atg 
in  eine  fteinere  um^ufefcen,  unb  bal)er  ein  Oerticateg  anftatt  eineg  tjorijonta* 
ten  SBafferrabeg  an^uwenben. 

gft  bie  £aft  einer  SOZafctjine  oeränbertid) , toic  j.  33.  bei  einem  Jammer* 
werfe  ober  ASat^werfe  u.  f.  w.,  fo  ift  bie  Anwenbung  eineg  oerticaten  9?abeg 
ebenfattg  oor^ieljen,  benn  baffetbe  wirft  burd)  feine  größere  9)?affe,  obglcid) 
eg  tangfamer  umläuft,  met)r  atg  Regulator  atg  eine  Turbine,  bei  beren  An* 
wenbung  nid)t  fetten  nod)  ein  ©djwungrab  jur  Auggleidjung  ber  ocräuber* 
ticken  Bewegung  nötljig  ift.  Bei  conftanter  2aft  ift  aber  ben  ©urbinen  ein 
Vorzug  in  btefer  Be^ietjung  einjuräumen,  toeit  oerticate  2Bafferräber,  namens 
tid)  wenn  fie  oon  §ot$  finb,  oft  ein  fogenannteg  fdjwereg  Giertet  Ijaben,  b.  f). 
gleiche  ©tjeile  if)reg  Umfangeg  nid)t  gleid)  fermer  finb. 

gn  öfonomifdjer  Bejiefyung  finb  bie  ©urbinen  ben  üerticalen  SÖafferräbevn 
wenigfteng  an  bie  ©eite  §u  gelten,  bei  l)ol)en  ($efätten  aber  unb  fetbft  bei 
mittleren  ©efälten  unb  einem  großen  Auffdjtagquantmn,  finb  biefelben  fogar 
wegen  il)rer  2öol)lfeill)eit  ben  oerticaten  Näbern  Oor^ujieljen.  ©etbft  in  §in* 
fid)t  ber  ©auerfyaftigfeit  ift  ben  ©urbinen  ber  Vorzug  oor  ben  oerticaten 
SBafferräbern  ein^uräumen. 

Auf  ber  anberen  ©eite  ift  nidf)t  auger  Ad)t  $u  taffen,  bag  ©urbinen  ein 
reineg  3Baffer  $u  il)rer  Beauffdgagung  erforbern,  unb  bag  beren  Neigung 
burd)  §ugefiif)rten  ©anb,  ©dgarnnt,  SKoog,  Kräuter,  Blätter,  ©gftiide, 
Baum^weige  u.  f.  w.  augerorbentlid)  t)erabge$ogen  werben  fann,  wag  bei  ben 
Oerticaten  ASafferräberu  nid)t  ju  befürd)ten  ift.  (Snbtid)  fomrnt  nod)  in  Be* 
tratet,  bag  bie  ©urbinen,  unb  namentlid)  bie  £eitfd)aufetturbinen,  fd)wieriger 
$u  conftruiren  finb,  atg  bie  Oerticaten  BSafferräber,  unb  bag  Abweisungen 
oon  ben  mattjematifdjen  Regeln  il)rer  donftruction  bei  ben  ©urbinen  oon 
oiet  nad)tl)eiligeren  gotgen  finb,  atg  bei  ben  Oerticaten  SBafferräbern. 
©egtjatb  finb  benn  aud)  früher  fo  niete  ©urbinenantagen  migtungen,  unb 
eg  t)aben  bie  ©urbinen  nod)  nid)t  biejenige  Verbreitung  ermatten,  bie  fie  Oer* 
bienen. 

291  Hänel’sche  Turbinen  mit  Rückschaufeln.  (£g  ift  befannt,  bag 
fidt)  bag  ASaffer  beim  ©urd)ftrömen  burd)  $ropfröl)ren  mit  conftantem  Duer* 
fdjnitt  in  gotge  ber  dentrifugatfraft  oon  ber  conoejcn  ©eitenwanb  berfetben 
trennt,  unb  begl)atb  ben  9?öl)renquerf cf)nitt  nic^t  augfiittt;  aud)  weig  man, 
bag  fid)  bag  ©Baffer  nur  in  einem  brudoer$el)renben  SBirbcl  wieber  an  bie 
9?öl)rettWanb  oottftänbig  anfdjtiegt,  wenn  bem  Augflug  beg  SBafferg  aug  ber 
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Röhre,  j.  33.  burd)  Verengung  ein  §inberniß  entgegengefe^t  ttrirb.  ©enau 
fo  ift  baS  33er*hättniß  bet  35emegung  beS  SBafferS  burd)  bte  £urbinencanäte. 
3)amit  baS  SÖaffer  biefe  Eanäte  mit  gefülltem  Duerfdjnitt  burdjlaufe,  ift  eS 
nötfjig,  baß  ber  Querfdjnitt  biefer  Banate  auf  ber  ganzen  £änge  nid)t  con= 
ftant  fei,  nod)  tuet  meniger  $unehme,  fonbern  oom  Eintritt  bis  jum  Austritt 
aHmätig  immer  Keiner  unb  Keiner  merbe.  Um  biefcS  $u  erlangen,  hat  man 
in  ber  Reget,  namentlich  bann,  menn  ber  EintrittSmintet  ß fptfc  ift,  nöthig, 
getrennte  Rabcanäte  anjumenben,  ober  bie  ©djaufetn  mit  hoppelten  2Bän* 
ben  auSjurüften. 

31n  bie  auf  bie  bet'annte  SBeife  conftruirten  ©djaufetn  ABD,  AlBlDl 
gig.  520,  einer  £>enfd)el’fd)en  Turbine  fann  man  ju  biefem  ä^ecfe  noch 

$ig.  520. 

I.  II. 


bie  ©(häufeln  AED , A\EiDx...  anfefcen,  toeld^e  entmeber,  mie  in  I,  an 
ben  concaoen  ober,  mie  in  II,  an  ben  contoejen  ©eiten  ber  ©d)aufetn  ABD , 
Ai  Bi  Di  hinlaufen.  £>ie  baburd)  gebitbeten  Rabcanäte,  rnie  AXBD\  in  I, 
unb  AiEDi  in  II,  nehmen,  Don  A nach  D gegangen,  aflmälig  an  SBeite 
ab,  mogegen  bie  Eanäle  £mifd)en  ABD  unb  AxBiDL  bei  BBX  meiter 
finb  als  bei  A Ax  unb  baher  $ur  Entftel)ung  beS  SBaffermirbetS  3$erantaf* 
jung  geben. 

Turbinen  mit  folchen  boppetmanbigen  ©Räufeln,  unb  ^mar  mit  Ritcf* 
fchaufet  (II,  gig.  520)  finb  juerft  oom  £>errn  SD^af cfjinenbirector  §änel 
bei  einer  großen  SRühtenanlage  $u  Rothenburg  an  ber  ©aale  in  3lnmenbung 
gebracht  morben,  unb  haben  fid)  bafetbft  oor^itgtid)  befoäljrt.  £)en  33ertical= 
burchfdhnitt  einer  fotd)en  Turbine  führt  gig.  521  (a.  f.  ©.)  oor  3tugen. 
gotgenbeS  ift  bie  mefenttiche  Einrichtung  berfetben.  2)aS  3uPu6refc^oir-4A 
ruht  fammt  bem  £eitrab  L auf  oier  gußeifernen  ©äuten  B,  B unb  bte 
©pinbet  CD , toetdje  mittels  ber  röhrenförmigen  SBelte  EFFE  baS  2auf* 
rab  Gr  Gr  trägt,  fifct  im  $opfe  H eines  ©tänberS,  roetdjer  mie  bie  ©äuten 
B,  B oon  einer  freu^förmigen  ©ohtptatte  getragen  mirb.  £)ie  ^o^le  SBette 
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EFFE  geht  bet  KK  burd)  ein  galslager,  trägt  bet  FF  ba«  DranSmif* 
fion«rab  EU  unb  enbigt  ftcf)  in  einer  ©d)raubenmutter  M,  beren  ©pinbct 
ben  ftefyenben  3aPfen  Z bilbet,  momit  bie  2BeHe  auf  ber  ©äute  CD  ruf)t. 

Um  bie  Reibung  ntöglichft  fjerabjujie^en,  ift  gmif^en  bent  3aPfeit  unb  ber 
©purplatte  eine  glatte  tion  Hartmetall  tofe  eingefefct,  unb  toirb  ben  Stci* 
bungSflädjen  mittel«  einer  axialen  Bohrung  Del  ^geführt.  Um  bie  ficf)  in 
ben  feitfdjaufelcanälen  anfammelnbe  fuft  $u  entfernen,  ift  am  äußeren  Um* 
fang  be«  feitfdjaufelapparateS  ein  ringförmiger  unb  in  Kammern  abgethcilter 
Staum ' N,N  angebracht,  tüetc^er  burd)  Bohrungen  feitmärt«  mit  ben  feit' 
fdjaufelcanälen  unb  burd)  fenfrecf)te  Röhren,  toie  N 0,  mit  ber  äußeren  fuft 
in  Berbinbung  gefegt  ift.  Um  frembe  Körper,  roelcfje  mit  bent  SBaffer  £u* 
geführt  toerben,  ton  bem  ©intritt  in  ba«  Stab  ab^atten,  ift  burch  64  fenf* 
rechte  ©täbe  in  Bereinigung  mit  ben  32  fuftröljren  ein  cptinbrifcljer  Rechen 
QQ  gebilbet>  melier  ben  ganzen  Seitfdjaufelapparat  untgiebt.  Der  «Schüßen* 
apparat,  burch  treten  ber  ©ang  be«  Stabe«  regnlirt  mirb,  befteht  au«  jtnet 
conifdjen  Sollen  P,  P unb  ^tnei  ringförmigen  ©uttaperdjaftreifen,  beren 
©nben  einerfeit«  an  ben  feitfdjaufelapparat  unb  anbererfeit«  an  ben  Stollen 
befeftigt  finb.  Diefe  Lotten  taffen  ftch  ni<f)t  allein  um  ihre  geometrif^e 
3lje,  fonbern  auch  um  bie  Durbinenaye  brehen,  mobei  fid)  bie  ©uttaperdja* 
ftreifen  auf  bief eiben  auf*  unb  Don  bem  ©inmünbungSringe  abmicfeln  Iaffen, 
fo  roie  umgefeljrt.  3U  liefern  3^ecEe  bient  bie  fte^enbe  BSette  WX  u.  f.m. 
mit  bem  ©etriebe  X,  meldje«  in  ben  gebahnten  ©ector  Y eingreift,  an  bem 
bie  kirnte  Z feßfifcen,  tt>eld)e  mit  ihren  gabelförmigen  ©nben  bie  %en  ber 
Stollen  P,P  ergreifen.  Den  ©uttaperdjaftreifen  ift  burd)  niete  nahe  an 
einanber  ftehenbe  eiferne  Duerfdjiendjen  bie  nötfjige  Dragfäljigfeit  ertheitt. 

Die  §auptbimenfionen  einer  folgen  Durbine  finb  fotgenbe.  ©emöhnlicf)c8 
©efäüe  li  — 4 bi«  6 guß,  2luffdjlagquantum  Q — 5 bi«  57  ©ubiffuß 
pr.  ©ecunbe,  $lnjaljl  ber  Stab*  unb  feitfd)aufeln  = 32,  mittlerer  Ditrdjmef* 
fer  be«  Stabe«  5 guß,  Stingbreite  oben:  71/*  3°^;  unten:  15  3°^<  Stab* 
höhe  1 guß.  3utriU«tüinfel  a = 22 V2  ©rab,  ©intritt«ttnnfel  = 45©rab, 
mittlerer  Äu«tritt8fomfel  d = 243/4  ©rab.  Stormale  Umbrehung«$aht 
u = 33.  $tu«  ben  tont  §errn  9Jtafd)inenbirector  £>änel  fe^r  ausführlich 
angefteÜten  Berfucßen  ergiebt  fid),  baß  btefe  Durbine  bei  mehr  ober  tteniger 
©röffnung  ber  feitfdjaufelcanäle  (J/4  bi«  4/4),  bei  ©intaudjungen  ton  0 bi« 

1,5  guß,  unb  beim  2luffd)lagquantum  Q Don  5,3  bi«  57  ©ubiffuß  einen 
SirfungSgrab  ton  0,64  bi«  0,70  liefert.  Da«  Stähere  ift  nachjitlefen  in 
Bb.  Y (1861)  ber  3*itfd)rift  be«  Berein«  beutfcher  Ingenieure. 

Schiele’s  Turbinen.  Söenn  ein  SBafferftraljl  nahe  tangential  an  ben  §.  292 
mittleren  Umfang  eine«  ©plinber«  autrifft,  Welcher  mit  ©djaufeln  toie  BAB, 

Bi  Ai  Bi...,  gig.  522  (a. f. ©.),  befteibet  unb  ton  einem  ©e^äufe  umgeben 

5Bei3&ad)’$  fieljtbtid)  Der  ®?ed)anif.  IL  43 
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tft,  fo  ftrömt  ba8  SBaffer  in  gtoet  ^ct(en (ängö ber  ©c^aufe^älften  ABVAB 
I;tn  unb  gelangt  an  ben  ®runbfläd)en  be$  (gplinberS  bet  BXB  u.  f.  in.  jum 

5lbflug.  2Btrb  btefer  (gplinber  nur  in 
feiner  geometrifdjen  2lpe  feftgebalten,  fo 
fefct  d)n  ba8  an  ben  ©djaufeln  ^intau* 
fenbe  SBaffer  in  Umbreljung;  e8  bitbet 
ba^er  bann  berfelbe  ein  ^orijontateö 
SBafferrab,  unb  $mar  bie  ©djiele’fcbe 
Turbine,  ©tcbt  bie  Stabmitte  A,  um 
bie  §öbe  \ unter  bem  Dbertoafferfpie* 
gel,  unb  bat  ba8  2Baffer  beim  (gintritt 
in  baS  Stab  ben  burd)  bie  §öt)e  x ge* 
meffenen  3)rud,  fo  ift  bie  (gintrittSge* 
fc^toinbigfeit  be$  SBafferS 

c = V2g  (Äi  — x), 
unb  bat  ba8  Stab  bie  UmfangSgefdjmin* 
bigfeit  v,  fo  bat  man  unter  ber  IBor* 
auSfefcung,  bag  c nabe  tangential  ge* 
ridjtet  ift,  bie  relatioe  9lnfang$gefd)tt)in* 
bigfeit  be8  SBafferö  im  Stabe: 

C!=c  — v = 1/2  g(hl  — x)  — v. 
©tebt  ferner  bie  9? abmitte  um  bie  §öbe  h2  unter  bem  Unterroafferfpiegel,  fo 
bat  man  für  bie  relatiöe  5luStritt§gefd)nHnbigfeit  c2 : 
c2  = ci 2 + 2g  (x  — h2), 

— (c  — v) * + 2g  (x  — h2 ), 

ober  menn  man  nod)  c2  = 2 g (hx  — x)  unb  ftatt  hx  — li2  baö  ganje 
9tabgefätXe  li  einfübrt, 

c%  = 2g  (hx  — x)  — 2 cv  v2  2g  (x  — h2) 

. — 2 gh  — 2 cv  -|-  ^2« 

£)amit  ba$  SBaffer  moglidjft  tobt  Dom  Stabe  abfliege,  ift  ba$  ©djaufelenbe 
B nabe  tangential  an  ben  Stabumfang  $u  legen,  unb  c2  = v ju  machen. 
Unter  biefer  $orau$fefcung  ift 

2 gh  — 2 cv  = 0,  unb  baljer  cv  — gh. 

33cjeid)net  F ben  Ouerfdjnitt  beg  mit  ber  ©efdjminbigfeit  c juftrömenbcn 
2Baffer$  unb  F1  ben  Oucrfcbnitt  be8  SßafferfiromeS  im  Stabe  unmittelbar 
nad)  feinem  Eintritte,  mo  e§  bie  ®efd)minbigfeit  cl  bat,  fo  ift 
Fx  Ci  = Fc,  ober  Fx  (c  — v)  = Fc , 


$ig.  522. 
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V<1  ~ toonacfj  nun  bie  t>ortf;eiI^aftefte  Sfabgefdjttnnbigfeit 


= Y- 


F, 


gh  folgt. 


S3ejetc^net  a bcn  äutrittSminfel  AlAL  (II),  ß bcn  ©djaufeftmnfel 
(I)  beim  Eintritt,  nnb  ö ben  0djaufeItüinfel  BBXK  beim  Sluötritt,  ift  fer* 
ner  a bte  §öf)e  beö  eintretenben  ©trautes,  nnb  e bte  ©d)aufetbreite.AZ)(II), 
fo  §at  man 

F a sin.  a 

F~' 

nnb  baljer  audj 


2 e sin.  ß 7 
\[(y  asin.a\ 

v = V V ~ 2i^ß)  9h- 


Grbenfo  ift 

acsin.a  = 2ecLsin.ß  = 2 ec2sin.d, 
tnonad)  fid)  für  ben  5lu§tritt$ttnn!el  d 

sin.  d = — sin . ß = sin.  ß ergiebt. 


3n  ben  $ig.  523  nnb  gtg.524  (a.  f.  ©.)  finb  ber  oerticate  nnb  ber  fjortjontate 
£)urd)fd)nitt  einer  ©djiete’fdjen  Turbine  abgebttbet.  $Da§  eigentliche  9?ab 


BAB  fifct  auf  ber  2Bede  CD  nnb  ift  bon  einem  ©ehäufe  .Ei?  umgeben,  beffen 
9ftitte  ben  freisförmigen  unb  mit  £citfd)aufetn  oerfehenen  3ntrittöcanal  FF 
enthält.  £)iefeS  ®el)äufe  ift  mieber  non  einem  fpivalförmigen  (Siniaufe  SS 
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umgeben,  metdjer  fxef)  unmittelbar  an  bie  (SinfatXrö^re,  burdj  toetdje  bag 
91uffd)tagmaffer  jugefüljrt  toitb,  anfdjtiegt.  2>ag  £e§tere  hnrb  burd)  3Us 

«iß-  524. 


tehunggeanäte  F,  F ...  in  bie  Sftitte  A beg  9?abeg  geführt , läuft  t»on  ba 
in  §mei  ©hörnen  tängg  ber  ©Räufeln  AB , AB  hin,  unb  fornmt  an  ben 
betben  @runbftäd)en  beg  9£abeg  jum  Stugftug  unter  bem  SBaffer  WW. 
Um  ben  3UPU6  fog  ^tuffdjtagg  $u  regutiren,  finb  nod)  ©lieber  mie  K an 
ben  ^tugmünbungen  ber  (Einläufe  angebracht,  moburd)  firf)  biefetben  Oerfdjtie* 
gen  taffen.  3)a  bag  2Baffer  in  entgegen  gefegten  9?id)tungen  an  ben  9?ab* 
canäten  ^tntäuft , fo  übt  eg  feinen  2tj:enbrucf  auf  bag9?ab  aug,  unb  ba  ohne 
bieg  bag  9?ab  Ijot)t  gegoffen  mirb,  bag  eg  beinahe  im  SBaffer  fchttimntt,  fo 
fällt  bei  biefen  Näbern  bie  3<tyfttmirfung  augerorbenttich  ftein  aug.  Sftan 
tagt  biefe  Turbinen  auch  burd)  ©augröljren  tmrf'en,  auch  tagt  man  fie  mot)t 
um  eine  horizontale  5t^e  taufen.  ©.  2)ingter’g  Journal  Sb.  164,  1862. 

§.  293  Die  Schraubenturbine.  ®ie  ©chraubenturbine  (franj.  turbine- 
helice;  engt,  screw-turbine)  ift  im  Sßefenttidjen  öon  ber  §enfd)et’fd)en 
unb  ^ontaine’fdjen  Turbine  nid)t  berfrf)teben.  2tud)  bei  ihr  fliegt  bag 
Saffer  in  ben  9?abcanäten  non  oben  nach  unten;  aber  eg  merben  f^er  biefe 
Banate  nur  burd)  Z^ri  big  oier  fefjr  tauge  ©djaufetn  gebitbet,  metdje  nad) 
ringg  um  bte  SBette  herumtaufenben  ©d)raubenpd)en  gefrümmt  finb.  2)en 
toerticaten  ®urd)fd)nitt  einer  fotdjen  ©djraubenturbine  führt  $ig.  525  bor 
klugen.  ÜDiefe  Turbine  ift  uon  $errn  Eßtataret  erbaut  unb  arbeitet  in 
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§.  293.]  23oit  beit  horizontalen  SÖafferräbent. 

einer  ©ptnneret  31t  ©aint^iaur  bet  $aviß.  2)aß  9iab  ÄÄ  btefer  93tafd)tne 
ift  auß  <23ußeifeu  imb  bcftcfjt  im  SBcfentitdjen  cutß  gtnei  fdjraitbenförmigcn 
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©djaufetn,  tueldje  auf  einer  über  bie  ^urbtnemueÜe  CD  toegjufcfjiebenbett 
§ülfe  feftfi^en  unb  um  btefe  gerabe  ein  9)M  fjerumlaufett.  2)ie  ®öfje  biefcö 
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9?abeS  ift  0,52  Stteter,  ber  äugere  £)urcl)meffer  beffelben  1,04  Sfleter,  unb 
ber  innere  ober  ber  ber  §ülfe,  — 0,25  9D?eter,  folglich  bie  ®angl;öl)e  einer 
©djraube  = 0,52  Steter,  unb  ba$  äugere  5lnfteigen  berfelben: 


bagegen  ba$  innere  5lnfteigen  berfelben : 


2>er  3nf)alt  beS  OuerfdjnitteS  ber  betbcn  9iabcanäle  berechnet  fiel) , nadj 
^Ibjiig  ber  Grifcnftärfe,  im  ©a^en  auf  0,14  Duabratmeter.  SDicfeö  9tab 
bemegt  fiel)  in  einem  gut  auSgcboljrten  gugeifernen  Hantel  EE  mit  1 9JttßU 
meter  ©pielraum.  2)ie  Surbinentoeße  CD  ift,  mie  bie  ber  go nt ai ne’ * 
fdjen  Turbine,  gig.  512,  aufgefjangen  unb  breljt  fidj  um  eine  cplinbrifdje 
©äulc,  meldje  auf  bem  ©tänber  F rufjt.  gerner  ift  HH  ein  §al£lager 
für  biefe  üßkße,  meldjeS  ton  einem  breiarntigen  $reu3e  KK  getragen  mirb. 
Um  ba$  SBirbeln  beS  5luffd)lagroaffer3  WW  3U  terf)inbern,  finb  bie  ter# 
ticalen  §oljt^üren  T,  T eingefjangen,  metdfje  ben  gan3en  Sftabftubenraum 
über  bem  9iabe  in  3toei  Steile  ttjeilen.  3«m  ^egultreu  beö  51uffcf)lagei8  bient 
eine  unter  bem  Untermaffer  U fteljenbe  ©djüfce  S , meldje  fid)  mittels  einer 
3ngftange  ZZ  bemegen  lägt.  2)ie  burdj  baS  33remSbpnamometer  ermittelte 
£eiftung  biefer  9#afd)ine  ift  20  bis  28  ‘ißferbefräfte  bei  einem  Gefäße  Don 
circa  3 Steter  unb  einem  5luffd)lagquantum  ton  circa  0,850  (üfubifrneter 
pr.  ©ecunbe.  £)ie  auf  eine  ungenaue  SBaffermeffung  bafirte  23ered)nung 
ber  2eiftung  ber  9)tafd)ine  fjat  auf  ben  SBirfungSgrab  rj  = 0,70  geführt, 
golgenbe  fur^e  £)arfteßung  mirb  genügen,  um  fid)  ton  ber  nidjt  gan3  untor# 
tljeilfjaften  2Birfung  beS  SBafferS  in  ben  ©djraubenturbinen  3U  überzeugen. 


gig.  527. 


x 


3)a  biefe  Turbine  leinen  £eitfd)aufetap# 
parat  Ijat,  fo  lägt  fidj  amteljmen,  bag  baS 
SBaffer,  mit  einer  terticalen  ©efdjminbig* 
feit  c,  gig.  527,  in  baS  9tab  DD  trete, 
unb  e$  ift  baljer  3U  forbern,  bag  bie  Um# 


v = ccotang.cc  fei. 


T beS  9£abe$,  fo  fjat  man  bie  UmbrefjungS# 
gefdjminbigfeit im 5lbftanbe  CA—KE—z 
ton  ber  Sftabaje : 


x 


unb  be3eid)net  a bie  @ang#  ober  9?abljölje  A E , 
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fo  ift  für  ben  SfteigungSwinfel  « ber  fdjraubenförmigcn  ©d)aufel  ABBE 
in  eben  tiefem  21bftanbe  z: 


tang.a  = 


a 

2 7tz’ 


e8  lagt  fid)  fe|en: 

, 2 7t  ec 

coz  = c cotang.  a = , 

& 

unb  es  folgt  bie  SBinMgcfchwinbigfcit  co,  wobei  baS  SBaffer  allenthalben 
ohne  ©tojz  in  baS  9?ab  tritt: 

2 TIC 

CO  = • 

a 


gür  bie  relatitie  ®efd)Winbigfcit  cLi  mit  meldjer  baS  SBaffer  feine  Seme*» 
gung  im  9fabe  beginnt,  ift 

cl  = c2  + ^2, 

unb  bagegen  für  bie  relatitie  ©efdjwinbigfeit  c2 , mit  melier  es  aus  bem 
9?abe  tritt: 

c}  = cl  + ^g  (x  — y), 

wobei  x bie  hObrantifd)e  £)rudhöhe  beim  ©intritt  fowie  y bie  beim  21uSs 
tritt  aus  bem  9iabe  bezeichnet,  unb  bie  hpbraulifdjcn  9?ebenl)inberniffe  un* 
bead)tet  gelaffen  werben. 

£>a  nun  noch  c2  = 2g  (li\  — x)  ift,  wenn  lii  bie  §öhe  bcS  SBaffer* 
ftanbeS  über  bem  9?abe  bejeic^net,  fo  folgt: 

cl  — c2  + v*  + 2 g (x  — y)  = v*  + 2 g — y), 
ober,  ba  entließ  7^  — y baS  ganze  Sftabgefäde  = ä,  fo  ift: 
c|  = v2  4-  2gli. 

Um  bie  größte  -iftufclciftung  z«  erhalten,  müßte  c2  = v fein,  welches 
tiefer  gorntel  zufolge  nur  für  v — a>  möglich  ift.  ©S  tierhält  fid)  hier* 
nad)  bie  ©djraubenturbine  wie  jebeS  anbere  SfteactionSrab  ohne  £citfdjaufeln 
(f.  §.  243  unb  §.  255). 

©efccn  wir  jebod)  v nur  fehr  groß  tiorauS,  fo  erhalten  wir: 
c2  = v — coz , 

unb  eS  ift  folglich  bie  relatitie  21uStrittSgef^winbig!cit,  wie  bie  UmbrcljungS* 
gefdjwinbigleit,  bem  2lbftanbe  z tion  ber  Stabaje  proportional. , 

£>te  abfolute  2luStrittSgefdjwinbigfeit  beS  SBafferS  anS  bem  9?abe  ift 

. « ^ . Ci 

w = 2 v sm.  — = 2 coz  sin.  — 

2i 

annähernb 

a , a coa 

— 2 coz  tanq.  - — co  z tang.  a = coz-  - = , 

* 2 J 2 7t z 27t’ 

unb  folglich  auf  ber  ganzen  ®runbfläd)e  beS  9?abeS  eine  unb  biefelbe. 
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Thomson’s  Turbinen.  SBet  ben  Steaction?turbinen  t>on  $o  urnetyron,  §.  294 
Fontaine,  granci?  u.  f.  m.  fliegt  ba?  Slttffdjlagmaffer  fo  langfant  31t, 
bag  man  bie  lebenbige  $raft  bcffetben  ganz  äuget*  Sldjt  taffen  fann;  man 
f)at  aber  aud)  Turbinen,  roo  ba?  2Baffer  mit  einer  ©efd)tt)inbigfcit  jugefüljrt 
toirb,  meldje  bei*  Umbref)ung?gcfd)tt)inbigfeit  berfetben  ganz  ober  ita^e  gtcidf)^ 
fontmt.  (Sin  foldje?  Stab  ift  $.  53.  ba?  (Safe  SBateMBljeel  001t  ©homfon/ 
wetdjeS  junt  ^eit  aufgebedt,  in  gig.  528  monobimetrifdj  abgcbilbet  ift. 

£)a?  Stab  AA  befielt  au?  rabiaten  ©djaufeln,  mcldje  jmifc^en  contfdjen 

Stg.  528. 


^ränjett  fifcen  unb  oon  äugen  nad)  innen  an  §öf)e  zunehmen.  ®ie  2Bcde 
CB  ruht  in  einem  ©eftede  EEG  Gr,  roeldje?  mit  einem  ©djaufe  BB  feft 
üerbnnben  ift,  rooburdj  ba?  ganze  Stab  umgeben  wirb.  2)iefe?  ©efjäufe 
fdjliegt  fief)  giemtief)  tnafferbidjt  an  bie  inneren  Stabmiinbungen  M,  M an, 
mä^renb  e?  ben  äugeren  Stabumfang  ejeentrifdj  umgiebt,  unb  an  einer  ©eite 
mit  ber  Stöfjre  R öerbunben  ift,  moburd)  ba?  2tuffdjtagtt)affcr  zugeführt 
mirb.  3n  golge  ber  ejeentrifdjen  Umfdjüegung  be?  Stabe?  burd)  ba?  ©e* 
häufe  entfielt  ein  ringförmiger  ©anal  L , tueldjer  an  ber  ©inmitnbung  ber 
(Sinfadröhre  bie  größte  Söeite  ^at  unb  fid)  mit  admälig  abne^menber  2Beite 
ring?  um  ba?  Stab  herumzieht.  3n  biefern  ©anale  bemegt  fidj  ba?  SBaffcr 
mit  einer  ©efdjminbigfeit  v\ , meldje  bie  Umfaug?gefdjtt>inbigfeit  be?  Stabe? 
menig  übertrifft.  53ei  bem  9luffd)tagquantum  Q ift  ber  anfängliche  ober 
größte  Ouerfdjnitt  biefe?  ©anale?: 
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•3ft  x bie  2)rucff)öt)e  beg  mit  ber  ($efd)tt>inbigfeit  vx  jugefü^rten  SBafferg, 
hi  bie  Ijpbroftatifdje  2)rudf)öf)e  an  ber  3wtrittöftcIIe  unb  £ ber  2Biberftanb$* 

8ig.  529. 


coefficient  für  bic  23emegung  beS  SafferS  in  bem  ringförmigen  (banale,  fo 
lägt  fid) 

2 g (Äj  — x)  = (1  + £)  vl 

fefcen. 

23c3cid)ttet  nun  nod)  v bie  innere  9?abgefd)toinbigfeit  fomie  c2  bie  relative 
©efdjttnnbigfeit  be8  2Öaffer3  beim  Austritte  aus  ben  Üfabcanaten,  unb  tagt 
man  bie  übrigen  Scjeicgnungen  mie  bei  ben  tangential*  unb  9?eaction$* 
räbern  mit  äugerer  23eauffdjlagung,  fo  fjat  man: 

(1  + Si)  cl  = 2 g (x  — h2 ) + v2  — vl 

= 2 9 {x  — h2)  — fl  — ^0*jj vi 

= 2,H  - [2  + £ - 
unb  bager  bie  äugcre  Sftabgefdjtotnbigfeit : 


1)  vx 


I / 2 9]l  ~ C1  + SO  c2 

17  ' 


£)te  rclattoe  totrittSgefdjminbigleit  c2  ift  beliebig,  jebod)  möglidjft  fletn 

Y 

(f)öd)fteu$  4gug)  anjune^menj  ebenfo  foH  baS  §albmefferberl)ältnig  — fleht 
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§.  294.]  33oit  ben  gorijontaten  SBajfcrräbern. 

6«  33.  Vs  lU)  fein.  §icrau8  folgt  nad)  ber  testen  formet  (1)  gunädjft 
bie  äugcre  9?abgefd)ttrinbigfeit  vu  unb  bamt  bie  innere  Sftabgefdjnrinbigfcit : 


2)  * = (£K 


ferner  folgt  ber  Querfdjnitt  ber  3ntritt$münbung: 

»f=M. 

fomic  ber  ber  2tu8tritt$münbungcn: 

«r,=  2. 

©e£t  man  ferner  F2  = 27tre  = 2 7tr2,  unb  fjieritadj  bie  innere  9iab* 
meite  e = r,  fo  erhält  man  ben  inneren  Sfabfjalbmeffcr: 

« * - vi- 

morauS  ftc^  bann  and)  teidjt  ber  ändere  £>atbmeffer  r\  beftimmen  tagt.  3ft 
nodj  ex  bie  ängere  Sftabtneite,  fo  (jat  man  bie  relative  (SiutrittSgefdjnnnbigfeit: 


re 

6)  cx  — c2. 

ne  i 


£>ie  Neigung  be8  9?abeS  fällt 


Qy 


= h 


[‘ + ©1  Ä + [,  + s'  + 


ans. 


23eifbiel.  tfl  für  ba$  ©efätte  h = 10  $up  unb  für  baö  Sluffdjtag* 
quantum  Q = 12  (Subiffup  bie  Slnorbnutig  unb  ^Berechnung  einer 
fc^en  Turbine  ju  roüjiet)en.  <2e&en  mir  bie  relative  Sluötrittögefdjmtnbigfcii 
c2  = 4 ftuf,  fv  erhalten  mir  ben  Duerfdjnitt  ber  Sluötrittömünbungen: 

F2  = — = = 3 Duabraifup, 

c2  4 

unb  hiernach  ben  inneren  Otabtjalbmeffer: 

' = Vü  = VMz  = Vii  = VÖ4773  = 0,691  m, 

mofür 

r = 0,70  $up 
gefegt  merben  möge. 

S^c^men  mir  —■  = 4 an,  fo  erhalten  mir  ben  äußeren  OtabfjalbmeiTer: 
r%  = 4.0,7  = 2,8  $uß. 
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©te  innere  Otabmette  iji  e — r = 0,7  $uß,  toogegcn  bie  äußere  Otabmeite 
e1  = 0,6  ?j;uß  gefept  werben  möge,  fo  baß  bie  (Sintvittegefdjmnbigfeit 

= r-f  c2  = V4.7/«  *4  = 7/6  = i,i67  m 

ri  ei 

auöfällt. 

©ie  öu^ere  UmfangagefdjtoinbigFeit  be$  9labe$  ift,  menn  man  C = 0,5  unb 
Cj  = 0,2  annimmt, 

_ _ 1 /2gft-(I  + CJ^  - 1 /025  — 1,2.10  _ 1 / 605,8 

1 K 2 + C-(-)2  ^ 2'5_1/l«  ~ ^ 2'4375 

= 15,765  Sup, 
bagegen  bie  innere: 


v = — v-,  = 


15,765 


= 3,941  m, 


unb  folglich  bie  Umbrcfyung^aiji  be$  9tabe$  pr.  Minute: 


30  v 30.3,941.7  1182,3 


= 53,74. 


nr  22 . 0,7  22 

hieraus  bejlimmt  fieß  ber  größte  ober  anfängliche  Ducrfcßnitt  be$  ringför* 
migen  SufußrungScanaleS: 

O 12 

r = riW  = #'76m** 

unb  folglich  bie  Sßeite  beffetBen : 


, F __  0,761 

Ci  ~ e1  ~~  0,6 


1,27  ftuß. 


SKun  ijl  [f  + (f-)2]  ’-i  = 0,5625 . 15,7652  = 139,85,  uni 
[l  + fl  + (;r|)2]  c?  = 1,285. 16  = 20,56, 


folglich  bas  nu&bar  gemalte  Olabgefälle: 

.2 


*.  = *-[t+©,]Ä-[»  + «.  + ©,]g 

= 10  — 0,016  (139,85  + 20,56)  = 10  — 2,567  = 7,433  ftuß. 
©er  3ßirFung$grab  be$  Oiabeö  ijl: 

7,433 


V = 


10 


= 0,7433, 


unb  bie  Seijlung  beffelben: 

L = Qh1y  = 7,433.12.61,75  = 5508  ftußpfunb  = 11%  ^ferbeFrdfte. 


§.  295  Turbinen  mit  horizontaler  Axe.  3n  ber  neueften  3°^  hat  man 
aud)  angefangen,  toevticale  SBaffer  rüber  nad)  ben  ^rtnctpten  ber  9?eac* 
tionSturbinen  $u  erbauen,  febod)  ift  über  bereu  üftu&lidjfeit  nod)  tnenig  23e* 
ftimmteS  befannt.  Namentlich  hat  ntan  bte  Oontjal’fdjen  unb  bte  SB^ites 
tanj’fc^en  Näber  auf  horizontale  Selten  gefegt  (ogt  §.  238).  ©ajj  btefc 
2tuffteUung  nur  bet  hohem  ®efäde  non  SSortßeil  fein  Faun,  ift  leicht  $u  er* 
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meffen,  ba  nur  Ijter  ein  unoermeibtidjer  Eefäfloertuft  beim  Austritte  be$ 
SBafferö  au8  bem  Stabe  $u  überfein  ift.  ^ebenfalls  fjat  ein  fotdjeS  Stab 
oor  ben  Turbinen  ben  SSorjug,  bag  e8  feister,  fixerer  unb  gegen  ben  3Us 
tritt  be8  2£affer§  gcfdjüfcter  gelagert  werben  fann,  at§  eine  gewöhntidje  Tur- 
bine. Stad)  3ont>aI  unb  9?ebtenba cf) er  fann  man  mit  ^Sort^eit  zwei  Stä* 
ber  einanber  gegenüber  auf  eine  unb  biefetbe  horizontale  2Beüe  fcfcen,  weit 
babuvdh  jeber  2Bafferbrud  in  ber  Stidjtung  ber  Stabaje  aufgehoben  wirb, 
otjne  auf  bie  3aPfen  Zu  Wirten. 

®ie  Einrichtung  einer  üerticaten  2)oppetturbine  mit  gefonberten  ©d)Wung* 
röhren  nach  Stebtenbadjer  führt  gig.  530  oor  Stugen.  ift  bie  jur 


$ig.  530. 


©eite  einmünbenbe  Einfaflröfjre,  B B baö  eine  unb  Bx  Bx  ba8  anbere  Stab, 
CCi  bie  horizontale  Stabwette,  ferner  DD  unb  AA  finb  bie  £iberwtg8* 
ringe  (f.  53b.  II,  §.  246),  enblid)  finb  E unb  Ei  bie  SIb$ug$gräben. 
SJtan  fann  fid)  leicht  benfen,  wie  auf  gleiche  Steife  eine  EombeS’fd)e  ober 
gournehron’fdje  Turbine  aufjuftetten  ift.  ©iefetbe  befommt  noch  einen 
£eitfdjaufelapparat  oor  jebem  S?abe  unb  fällt  natürlich  unter  benfetben  35er* 
hältniffen  oiel  Heiner  au8.  3um  Stegutiren  be8  StabgangeS  ift  am  beften 
ein  in  bie  Einfattröljre  etnzufefcenbcS  2)roffetüentil  geeignet. 

Stad)  bemfetbcn  principe  fann  man  auch  eine  23erbinbung  non  zwei 
3ont)at’fd)en  Turbinen  mit  gemeinfd)afttid)er  horizontaler  SBette  herftetten. 
33eibe  einanber  gegenüberftehenbe  Stüber  werben  au$  einem  gemeinfd)afttid)en 
Steferüoir  gefpeift,  führen  aber  ba8  SÖaffer  in  getrennten  Stbfattröhren  nach 
unten  ab.  Ein  ähnlich  conftruirteS  SBafferrab  betreibt  bei  31  gujj  (engt.) 
©efätte  mit  6396  Eubiffufj  Sluffdjlag  pr.  SOtinute  eine  33aumwottenfpinncrei 
Zu  2Beft'©pringfietb  im  ©taateSCtaffadjufettS;  e8  tja*  40  3ott  £)urchmeffer 
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unb  rnadjt  im  normalen  ©ange  220  Umbreljungen  pr.  Sttinute,  mobei  e8 
einen  SBirfungSgrab  non  0,65  gieBt.  9?adj  bem  „American  granftin Jour- 
nal“ foUeit  in  bem  genannten  (Staate  mehrere  fotd)er  Turbinen  non  15  bis 
140  ^ferbefräften  Bet  (Gefällen  non  9 bis  26  gufj  ^urn  betriebe  an  ©put* 
nereien,  ^Papiermühlen,  Söa^merten  u.  f.  m.  mit  SBortljeit  arbeiten  (f.  and) 
baS  potptedjn.  (£entra(btatt,  galjrgang  1850,  Lieferung  9,  ober  the  Civil 
Eng.  and  Arcli.  Journ.  1850,  gebr.,  ©eite  68). 

$lel)nlid)e  2)oppetturbinen  finb  nom  §errn  9£ofd)foff,  Dberfttieutenant 
im  $aifert.  9?uff.  23ergingenieurcorpS  ju  $atljarinenburg,  conftruirt  morben. 
3)en  nerticaten  £ängenburd)fd)nitt  einer  fotdjen  Turbine  jeigt  gig.  531. 
£)ie  (SinfaUrö^rc  A ntünbet  in  baS  liegenbe  9?efernoir  B ein,  an  biefeö 

gig.  531. 





fdjtiegen  fid)  $u  beiben  ©eiten  bie  £urbinengetjäufe  DES , DES  an,  unb 
lefctere  enbigen  fid)  in  ben  nerticaten  ©augröljren  HUV \ HUV.  2)aS  ben 
£urbinengef)äufen  burd)  bie  ©infattröfjre  gugeleitete  $tuffd)tagmaffer  mirb 
mittels  ber  ^eitf c^auf elapparate  DE , DE  auf  bie  9?äber  FGr,  FG-  geführt 
unb  ftiefjt,  nad)  noltbradjter  SBirfung,  burd)  bie  ©augröfjren  ab  in  baS 
Untertnaffer.  3uw  9tegutiren  biefeS  2lbfluffeS  bient  ber  mittels  eines  ©djrau* 
benrabeS  T unb  burd)  3ugftangen  ju  ^ebenbe  ober  $u  fenfenbe  ©djüfcenring 
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P Q (toergt.  gig.  518).  £)ie  STurbinentoelXe  KLK,  weldje  bie  fftäber  FG,  FG- 
trägt,  tritt  mittels  ber  ©topfbüdjfen  S,  S aus  ben  £urbincngel)äufen  heraus, 
nimmt  äugen  bie  23orgetegSräber  auf  unb  ruht  in  bereu  Wätje  auf  feften 
lagern.  UebrtgenS  möchte  cS  jmedfmägig  fein,  biefe  2BcUe  aitcf>  auf  ein 
£ager  innerhalb  beS  9?eferOoirS  gu  legen.  ®iefe  Turbine  hot  t»or  ben  anbe* 
ren  Turbinen  mit  horizontaler  2lje  ben  grogen  Vorzug,  bag  fie  baS  ©efäUe 
an  allen  fünften  ber  9?abumfänge  gleidjmägig  benu^t  (f.  ben  „Eiöilingenieur“, 

23b.  III,  1857). 

Das  Schraubenrad.  23on  ber «Sdjraubenturbine  ift  baS  ©d)raubcn*  §.  296 
rab  (franz.  roue-helice;  engl,  screw- water  wlieel)  wefentlidj  t>erfdf)icbert. 

©iefeS  9tab  ift  im  SBefentlid^en  eine  23urbin’fd)e  Turbine  mit  horizontaler 
2l^e,  ohne  £eitfd)aufeln  nnb  mit  tljeilweifer  23eauffd)lagung  (f.  §.  234). 

ES  unterfdjeibet  ftd)  baffclbe  jebodj  infofern  nod)  üon  ben  23utbin’fd)en 
Turbinen,  bag  ihm  SBaffer  burch  ben  2luffd)lagcanal,  unb  z*uor  in  bereich* 

tung  feiner  2lje,  unmittelbar  zu* 
geführt  wirb.  ®ie  Einrichtung 
eines  folgen  ©djraubenrabeS  ift 
aus  gig.  532,  I unb  II,  zu  er* 
fehen.  ES  fteüt  hier  I bie  Ijim 
tere  2lnfid)t  unb  II  ben  oertica* 
len  2ängenburdjfdjmtt  ber  ganzen 
Sftafdjine  twr. 

2)aS  eigentliche  9tab  AA  ift, 
wie  baS  einer  gewöhnlichen  gon* 
ta ine’ fd)en  Turbine,  mit  fchrau* 
benförmigen  ©Räufeln  conftruirt; 
eS  hängt  baffclbe  in  einem  ftei- 
nernen  Einbau  DBF,  üon 
Welchem  eS  längs  ber  unteren 
§älfte  feines  Umfanges  conccm 
trifd)  umgeben  wirb.  Um  baS 
2luffd)lagwaffer  W bem  fttabe  in 
ber  erforberlidjcn  Sftdjtung  zuzu* 
führen,  wirb  nicht  allein  baS  ®e* 
rinne  oor  bem  Einbau  oon  einem 
nad)  bem  Sftabe  zu  ftcf)  aUmälig 
Zufammenziehenben  23led)tnantel  E 
umgeben,  fonbern  audj  nod)  ein 
bimförmiger  23led)mantel  F ein* 
gefegt,  welcher  mit  feiner  23afiS 
gegen  ben  inneren  ungefchaufelten 


Sig.  532. 
I. 
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beS  9?abe$,  unb  mit  feiner  ©pi£e  bem  Sßafferftrome  entgegengeridjtet 
ift.  Oarnit  ferner  baS  SBaffer  nad)  feiner  SBirfung  im  9?abe  ohne  einen 
533  SBirbet  %u  hüben,  in  ba$  Uns 

termaffer  auöftiegen  fömte,  ift 
audj  fjinter  bem  9?abe  ein 
fegeiförmiger  93IedjmanteI  G 
angebracht.  23eibe  Mäntel  F 
unb  G fielen  burd)  Ouerarme 
H , H mit  linfenförmigen  Otters 
fd)nitten  mit  ben  ©eitenmauern 
D,D  beS  ®erinne8  in  fefter 
$erbinbmtg,  unb  bienen 
gleich  ber  horizontalen  2BeEe 
beS  9?abe8  $ur  Lagerung.  Oas 
mit  ber  5tu$tritt$ttrinfel  ö beS 
SßafferS  möglichft  herabgezogen 
merben  fönne,  hoben  bie  Sftabs 
canäle  eine  non  born  nad)  ^tti' 
ten  aHmälig  zunehmenbe  SBeite, 
unb  folglich  bie  beiben  9?abs 
fränze  eine  entfpred)enb  conis 
fd)e  ($5eftalt  erhalten.  3ur 
Fortpflanzung  ber  UmbrehungSs 
fraft  bient  baS  conifcfje  3ahns 
rab  RR,  meldjeS  ben  äußeren 
^abftanz  nahe  an  ber  hinteren 
©eite  umgiebt  unb  in  baS  ®e* 
triebe  S einer  ftehenben  £ran$s 
miffionStteEe  eingreift.  2Bie 
leidjt  zu  ermeffen  ift,  eignet 
fid)  ein  fotcheö  ©d)raubenrab 
befonberö  jur  3ogutemad)ung 
einer  SBafferfraft  mit  fleinem 
(SefäEe  unb  großem  $Iuffd)Iag* 
quantum. 

Oa  hier  beim  Austritt  be$  2Baffer$  auS  bem  9?abe  ein  Ausfluß  unter 
SBaffer  ftatt  hot,  fo  ift  hierbei  bie  mirffame  Orutfs  ober  ®efchnnnbigfeit$höhe 
für  aEe  burd)  baS  9?ab  ftröntenben  SBaff erteile  eine  unb  biefelbe,  nämlich 
baS  ©efäEe,  ober  ber  5lbftanb  li  zü)ifd)en  bem  Obers  unb  Untermafferfpiegel, 
unb  folglich  aud)  bie  Sßirfung  be8  SBafferS  an  aEen  ©teEen  bcS  9?abeS  eine 
unb  biefelbe  (oergl.  §.  152). 
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2Iu$  biefem  ($5runbe  finbet  baljer  and)  btc  oben  (§.278)  etttttntfefte  X^eorte 
ber  Fontaine’ fd)en  Turbinen  auf  biefe  ©djrauberträber  tf;re  unmittelbare 
Slnmenbimg , jumat  mettn,  mie  in  ber  9?egel,  bie  ®efd)mmbigfeit  beS  ju- 
unb  abfliefjenben  SBafferS  nur  eine  feljr  Heine  (höd)ftenS  3 $ujj)  ift. 

2)a  bie  £iefe  beö  2ßaffer$  auf  bie  SBirfuttgSmetfe  be§  2Baffet§  im  9fabe 
feinen  Hinflug  ljat,  fo  fann  biefeö  9fab  bei  einem  fjöljeren  SBafferftanbe  eben 
fo  gut  arbeiten  als  bei  einem  niebrigeren,  unb  eS  lägt  fid)  fotgtid)  baffetbe 
ftatt  ber  gemöhnlidjen  unterf (^tägigen  9?äber  bann  feljr  gut  nermenben,  menn 
ber  SBafferftanb  im  (gerinne  ein  feljr  variabler  ift. 

(£in  foIdf)c§  SBafferrab  ljat  §err  (Sirarb  $um  betriebe  einer  (£f)oco(aben* 
fabrif  ^u  üftoifiel  (sur  Marne)  conftruirt,  unb  jtttar  für  ein  mittleres  ($5c= 
fade  non  0,5  Steter  unb  einen  Stuffdjlag  non  circa  3 GEubifmeter  pr.  ©ecuitbe 
(fielje  bie  ©djrift  „Nouveau  Recepteur  hydraulique,  dit  Roue-Helice 
ä axe  horizontal,  ou  Turbine  sans  directrices,  par  Girard“,  Paris 
1855). 

©chlußanmerfung.  T)ie  Turbinenliteratur  f>at  erfl  in  ber  neueren  3^tt 
eine  größere  9lugbeljnung  erhalten.  T)a  mir  im  Saufe  beg  93ortrageg  fd)on  eine 
große  9ln§af)t  üon  Slbljanbtungen  angeführt  tjaben,  fo  mollen  mir  im  golgenben 
nur  bie  oorgüglidjflen , namentlich  aber  bie  Driginalfchriften  über  Oteactionöturbh 
nen  auffül)ren.  ®i*  Slbljanblung  über  bie  ^ournetyro  n’fdje  Turbine  ftnbet 
ftcb  im  Bulletin  de  la  Societe  d’encouragement,  3al)rgang  1834,  beutfdj  in 
IDingter’g  bolötedjnifchem  Journal,  93b.  LIII.  üttadj  biefer  Seit  hflt  Sftorin 
93erfudje  angeftellt,  unb  beren  (Ergebnijfe  in  ber  «Schrift:  Experiences  sur  les 
roues  hydrauliques  ä axe  vertical,  appelees  Turbines,  Metz  et  Paris  1838, 
befannt  gemacht,  unb  eg  erfd)ien  auch  bie  erfie  grünbliche  Theorie,  biefer  fltäber 
tton  fßoncelet  in  ben  Comptes  rendus  des  seances  de  l’Acad.  de  Paris, 
unter  bem  Titel:  Theorie  des  effets  mecaniques  de  la  Turbine-Fo  ur- 
neyron,  Paris  1838.  3n  ber  jmeiten  9luggabe  bon  b’Jlubuiffon’g^hbraultf 
ftnb  biefe  fltaber  furj  unb  ohne  befonbere  Slnftdjten  abgel)anbelt.  T)ag  2Berf  bon 
(Eombeg:  Recherches  theoretiques  et  experimentales  sur  les  roues  ä 
reaction  ou  ä tuyaux,  Paris  1843,  ift  $mar  feütegmegg  umfaffenb,  jebodh  infos 
fern  feljr  beadjtunggmertlj,  alg  man  hier  jum  erjten  üJJtale  bie  hhbrautifchen 
benl)inberniffe  bei  ber  (Sntmicfelung  berücfftcljtigt  ftnbet,  mag  fponcelet  unb  auch 
fltebtenbadjer  nicht  gethan  ha&en.  2)ag  2öerf  bon  bem  jule^t  genannten 
©chriftfteller:  Theorie  unb  93au  ber  Turbinen  unb  93entilatoren,  Mannheim 
1844,  ift  oorjüglidj  nach  fponcetet’g  Theorie  bearbeitet,  übrigens  aber  bie  bolh 
ftänbigfte  unb  »orjüglichfie  Schrift  über  biefen  ©egenftanb.  Ueber  bie  neueren 
Turbinen  giebt  eg  noch  folgenbe  beachtunggmerthe  Slbljanblungett:  Rapport  sur 
un  Memoire  de  M.  M.  A.  Koechlin,  concernant  une  nouvelle  turbine 
(Jonval)  construite  dans  leurs  ateliers,  par  Poncelet,  Pi  ober  t et 
Morin,  ferner  Note  sur  la  theorie  de  la  turbine  de  Koechlin,  par 
Morin,  unb  Note  sur  l’application  de  la  theorie  du  mouvement  des  fluides 
aux  experiences  de  M.  Marozeau,  par  Morin,  im  XXII.  93anbe  (1846) 
ber  Comptes  rendus  etc.  etc.  (Einen  9lug$ug  t)ieröon  finbet  man  im  boltytech* 
nifchen  ©entrafblatte,  93b.  VIII,  1846.  ferner:  Experiences  et  note  sur  la 
turbine  de  M.  Fontaine-Baron,  par  Morin  im  XXIII.  93anbe  (1846) 
2ßtiabad)’d  fitftrbud)  btr  ‘JWfdjanif.  1L  44 
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ber  Comptes  rendus  etc.  etc.;  beutfd)  im  Sludge  ebenfalls  im  nolpteOntfcben 
(Sentratbtatte,  33b.  VIII.  3n  Setreff  ber  Sonöal’fOen  unb  ^ontaine’fOen 
Turbinen  ift  auch  no<b  na<b£ufeben  im  Bulletin  de  la  societe  d’encouragement, 
Batjrgang  43  unb  44,  $aris  1844  unb  1855.  ©ute  Betonungen  nebft  SefOrei* 
bung  ber  Turbinen  üon  (Sabiat,  Gallon,  Sournepron  unb  ©entilbomiue 
jxnbet  man  auch  in  Slrmengaub’S  Publication  industrielle.  2öegen  Sorro’ö 
Turbine  ift  natbjufeben  im  polpteOnifcben  (Eentralbtatte,  33b.  VII,  1846.  T)ie 
(Einrichtung  einer  üftagel’fOen  Turbine  lernt  man  aus  ©inglers  Journal, 
33b.  XCV,  unb  bie  einer  ^affot’fOen  Turbine  aus  bemfelben  Journale,  33b. 
XCIV,  fennen.  Sourgeois’ Scbraitbenrab  (franj.  turbine-belice)  ijl  eineTur* 
bine  mit  fdjraubenförmigen  Banaten  (f.  potptecbn.  (Eentratbtatt  Sb.  I,  1847). 
(Sbcnfo  Slataret’s  Scbraubent  urbine  ju  St.  9Jtaur  bei  ^3ari^  ift  im  potptecbn. 
(Eentralbtatte,  1849,  befdjrieben.  (Eigentbümlicb  ftnb  bie  Turbinen  öon  Tbom* 
fon,  ndmticb  baS  Patent  Case  Water  Wheel  unb  baS  Patnet  Suction  Wheel. 
33eibe  Otdber  werben  betrieben  im  Mechanics  Magazine,  Banuar  1851.  Son 
ben  Turbinen  öon  ©trarb  u.  f.  \v>.  t^anbelt  Le  Genie  industrielle,  par  Ar- 
ni eng  au  d Freres,  Tome  XII  unb  Tome  XIII,  1856  unb  1857.  Siebe  au<b 
baS  ^totijblatt  teS  2lr<biteften*  unb  SngenieurbereinS  jit  ^annoner  Sb.  III,  1853. 
®ie  ^beorie  ber  gournepron’fcben  Turbinen  mit  dunerer  Seauffcplagung  be* 
banbett  «§err  Srof.  Beim  er  in  Sb.  II  bes  (Sibitingenieurs.  ©rapbifOe  Tabellen 
über  bie  wicbtigften  (Eonftructionselemente  ber  Turbinen  werben  öon  Sornemann 
in  Sb.  IV.  bes  (Siüitingenieurö  mitgetbeitt.  T>ie  Turbinen  öon  ftranciSm. f.  w. 
betjanbett  bie  Steift:  Lowell  Hydraulic  Experiments  etc.  by  James 
Francis,  Boston  1855.  ©ie  Sd^rift  über  „bie  Turbinen  ober  b°t:ijontaten 
3©afferrdber  öon  <§arjer,  3ßeimar  1851"  ift  in  ber  «£auptfa<be  eine  (Eopie  öon 
ber  erften  Auflage  bes  öorfiegenbett  3Berfes.  (Eine  neuere  Sdjrift  ift  Set  er 
9tittinger’s  Theorie  unb  Sau  ber  Otobrturbinen,  Srag  1861  unb  1865.  (Eigen* 
tbümtiO  bebanbett  ftnb  bie  Turbinen  in  Rankine’ s Manual  of  the  Steam- 
Engine  and  other  Prime  Movers,  London  and  Glasgow  1859.  lieber  bie 
Turbine  ber  Sonboner  BnbuftrieauSftellung  1862,  ins  Sefonbere  über  Thomson, 
vortex  water-wheel  ift  nac^jutefen  eine  Slbbanbtung  öonSernbarb  ßebmann 
in  ber  BeitfOrift  bes  SereinS  beutfdjer  Ingenieure,  Sb.  VII,  1863.  Sb.  II, 
(1858);  biefe  BeitfOrift  enthalt  auch  cine  neuc  ^eorie  ber  horizontalen  3Baffer* 
rdber  öon  9t.  9t.  3öerner.  (Sine  allgemeine  Theorie  ber  Scbaufelconjtruction 
für  Turbinen  ttjeitt  $.  jt.  £.  3&iebe  in  (Eibitingenieur  Sb.  5,  mit. 
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§.  297  Wassersäulenmaschinen.  293 afferfäutenmafd)tnen  (f.  Sb.  II, 
§.  170)  Werben  burd)  benT)rucf  be3  in  gan$  ober  nat)e  aufrecht  ftetjeuben  9?öt)ren 
befinbtichen  293afferö  in  Umtrieb  gefegt.  ®ie  Sewegung  berjetben  ift  aber  feine 
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ftetig  freiSförnttge,  rote  bei  ben  SBafferräbcrn,  fonbcnt  fte  ift  eine  gerabltntg 
mieberfeljrenbe.  £)te  @aupttt)eite  einer  2Öafferfäntenmafd)ine  finb,  tüte  au8 
gig.  534,  I.  itnb  II.,  $u  erfeljen  ift,  folgenbe.  A ift  ber  ©ammelt'aftcn  für 
baS  2Baffer,  ber  fogenannte  (Sinfattfaften,  AB  bie  Grinf  altröljre 

$ig.  534 


(franj.  tuyau  de  chute;  engl,  pressure  pipe),  C ift  ber  ©tiefet  ober 
Xreibcptinber  (franj.  cylindre  principal;  engt,  working -cylinder), 
in  metdjem  ba$  SBaffer  $ur  SBivfung  gelangt,  inbem  e§  ben  betafteten 
Xreibtotben  K (fran$.  piston  moteur;  engt,  loaded  piston)  emportreibt, 
nnb  HB  ift  bie  9lu8trageröf)re  (franj.  tuyau  de  decharge;  engt, 
disekarge-pipe).  -Sn  bem  (JommunicationSroljre  BC , metdjeS  bie 
($infattrö§re  mit  bem  Xreibcplinber  oerbinbet,  befinbet  fidj  bie  fogenannte 
©teuer ung  (fran$.  regulateur;  engt,  regulator),  meldje  fjier  in  einem 
T-förmig  burcf)bol)rten  §af)ne  (franj.  robinet;  engt,  cock)  beftefyt,  nnb  ba^u 
bient,  bie  23erbinbung  gtüifc^en  ber  (Sinfattröfyre  nnb  bem  Xreibcptinber  ab* 
medjfetnb  tjerjnftetten  unb  aufeuljeben.  3m  erften  gatte  treibt  baß  2Öaffer 
ben  $otben  mit  feiner  £aft  Pi  empor,  unb  im  feiten  gatte  fliegt  bag  oon 
ber  Grinfattröfyre  abgefdjloffene  unb  unter  bem  Xreibfotben  befinblidje  SBaffer 
burd)  ben  §at)n  $urüd  unb  burd)  ba$  2tu8gufjroljr  HB  auS,  mäljrenb  ber 
nun  unbetaftete  Kolben  mieber  nieberget)t.  9Jian  f)at  einfadjmirfenbe 
unb  boppettmirfenbe,  fomie  audj  einftiefetige  unb  jmeiftiefetige 
Söafferfäutenmafdjinen.  23ei  ber  einfadjtmrfenben  2Bafferfäuten* 
mafdjhte  (fran£.  machine  ä simple  effet;  engt,  single  actin g engine), 
metdje  gig.  534  oor  klugen  füljrt,  tnirb  ber  Äotben  Oom  Sßaffer  nur  nad) 
ber  einen  9ftdjtung  fortgetrieben,  ben  entgegengefefcten  Seg  hingegen  burd)* 

44* 
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läuft  er  burdj  fein  eigenes  ober  bitrd)  ein  mit  iljm  oerbunbeneS  ©emid)t  P2. 
93ei  ber  boppeltnrirtenben  Söafferfäutenmaf cf) in e (franj.  machine 
ä double  effet;  engt,  double  acting  engine)  hingegen  erfolgt  fomofjt 
ber  als  aud)  ber  9?iebergang  bcS  Kolbens  burd)  bie  $raft  beS  2Baf* 
ferS.  3)ie  (Sinridjtung  einer  fotzen  Sttafdjine  giebt  $ig.  535,  I.  unb  II. 
an.  dftan  erfieljt  auS  biefer  $igur,  mic  ein  dftal  (I.)  baS  $raftmaffcr  ben 

§ig.  535. 


2Beg  ABC  einfdjtägt,  ben  Kolben  K niebertreibt  unb  babei  baS  abgcfdjtofs 
fene  SBaffer  auf  bent  2Bege  CyBiD  abftiegt,  unb  mie  baS  ^meitc  9Jiat  (II.) 
baS  Ärafttoaffer  auf  bent  SBegc  A Bx  CY  ^urn  Gfplinber  gelangt,  ben  Kolben  K 
auf^  unb  baS  über  ifjm  befinblicfje  SBaffer  auf  bent  2Begc  CBB  forttreibt. 

£)ie  bisher  bcljanbettcn  Sßafferfäulenmafdjincn  finb  eincplinbrige  ober 
haben  nur  einen  £reibct)tinber;  ntan  ^at  aber  aud)  jmeieptinbrige  ober 
9J?afd)incn  mit  jmei  Xrcibcptinbern  mit  einer  Gnnfadröljre  unb  einer  Steuerung, 
mie  in  gig.  536  oorgeftedt  mirb.  2Bäl)renb  Ijicr  (in  I.)  baS  3)ru<fhmffer 
ABC  ben  Kolben  K aufmärtS  fdjiebt,  gel)t  ber  Kolben  Kx  nieber  unb 


$ig.  536. 
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bringt  baS  tobte  SBaffer  unter  tf>m  auf  beut  2Bcge  C\  Bx  D $um  Abflug,  unb 
umgefcfjrt,  mäfjrenb  (in  II.)  ber  Kolben  KY  oom  £)rudtoaffer  ABX  CY  juui 
5tuffteigen  genötigt  mirb,  geljt  bcr  Kolben  K nieber  unb  brüdt  ba$  abge« 
fperrte  tobte  SBaffer  burd)  baS  2luSgußrof)r  D fort. 

Einfallröhren.  E$  finb  nun  bie  gaupttfjeite  einer  SBafferfäulenm af cf) ine  §.  298 
näfjer  ^u  betreiben.  3)a8  33etr  ieböro  aff  er  für  eine  SBafferfäutenmafdjine 
trirb  junädjft  in  bent  fogenannten  Etnfaltfaften  ober  ©peiferefernoir 
gefammctt.  ES  ift  fefyr  jmedmäßig,  btefcö  23affin  mögtidjft  groß  fyerjus 
ftcllen,  barnit  fidj  barin  baS  2Baffer  mef)r  abftären  unb  beruhigen  fann  unb 
feine  große  $eränberungen  in  bem  Sftioeau  beS  SBafferfpiegets  eintreten 
fönnen.  UebrigenS  ift  eS  nodj  nötfyig,  9?ed)en  aber  (Witter  junt  2tbf)atten 
frembartiger  Körper,  trie  got$,  SSIätter  u.  f.  m.,  in  biefeö  9?efert>oir  ein$u* 
fc§en,  unb  nad)  23efinben,  trenn  baS  SBaffer  unrein  ift,  ©djeibetoänbe  in 
bentfctben  fo  an^ubringcn,  baß  baS  SÖaffer  eine  fdjtangenförmige  Semegung 
auf=  unb  abmärtS  anjunefjmen  genötigt  unb  iljm  mefjrfadje  ©etegentjeit 
gum  ^fbfe^en  feiner  Unreinigfeiten  gegeben  trirb.  ©ie  Einfatlröfjre  mitnbet 
minbeftenS  ll/2  guß  über  bem  23oben  beS  Sßaffin^  unb  3 bis  5 guß  unter 
bem  SBaff erfpiegel  ein,  um  fotnoljt  baS  Einbringen  oon  ferneren  Körpern, 
als  audj  um  bie  Entfteljung  eines  £ufttrid)terS  ju  Oerljinbern.  2lud)  fit^rt 
man  moljl  ju  biefem  £mde  Sftöljre  gefrümmt  in  baS  23affin  ein,  fo  baß 
bie  SJtünbung  nad)  unten  gerietet  ift.  UebrigenS  bringt  man  nod)  eine 
Etappe  ober  einen  conifdjen  3aPfcn  an,  troburd)  fid)  bie  Einmünbung  rer* 
fdjlicßcn  unb  ber  Eintritt  bcS  2BafferS  in  bie  Einfattrötjrc  oerljinbern  läßt. 

3n  gig.  537  ift  ein  foldjer  ©peifeapparat  abgebitbet.  AB  ift  baS  gebogene 
$opfftüd  ber  Einfatlröljre , C bie  klappe , D ein  gebet  $um  ©teilen  ber 

gig.  537. 
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Etappe,  F eine  Sdjeibettanb  unb  G finb  gtrtei  ©itter  jurn  ^Ib^atten  fd)ttim* 
rnenber  Körper. 

S aS  nun  bie  (Sinfallrötren  anlangt,  fo  befielen  biefetben  in  ber  9?eget 
aus  ©ußeifen,  erhalten  eine  Sänge  non  5 biö  8 guß  unb  eine  Seite  non 
Vs  bis  V2  &er  SB^ite  beS  SreibdjlinberS.  £)ie  Stärfe  ber  9Wtrentt>änbe 
beträgt  3/4  5/4  «3°^;  Heinere  Starte  giebt  man  ben  oberen,  bie 

größere  ben  unteren  ©infaürötren.  2lm  fidjerften  ift  aber  bie  Starte  e 
burd)  bie  formet 

e = 0,0025 pdx  -f  0,75  3oH, 

tto  bie  innere  Seite  in  3°ßen  nnb  p ben  Safferbrudf  in  3ltmofptären 
(ä  33guß)  bejeidjnet,  gu  bejtimmen.  SDic  formet  in  33b.  I,  §.  363,  giebt  für 
btoße  9?öf)renleitungen  Heinere  Starten,  biefe  finb  aber  fjier  beStalb  nicf)t  an* 
ttenbbar,  roeil  f)ier  baS  Saffer  mit  teränberlid)er  Äraft  unb  beim  fdjnellen  2lb* 
fperren  fogar  jloßenb  toirft.  UebrigenS  finb  bie  ©infallvötren  einzeln  oor  bem 
©infefcen  einer  Prüfung  ju  unterbieten.  Sftan  terfdjließt  bie  9^ö^re  gu  biefem 
3'üecfe  an  beiben  @nben,  fiiCCt  biefelbe  mit  Saffer  unb  fefct  biefeS  burd) 
eine  engere  üfcötre  mit  einer  tpbraulifcten  treffe  in  33erbinbung.  2)urd) 
miebertolteS  $olbcnfpiel  biefer  treffe  mirb  nun  ein  2)rud  erzeugt,  ber  ben 
Safferbrud,  tüelcf)en  bie9?ötren  tünftig  auS^utaften  tnben,  metrfad)  (4*  bis 
5mat)  übertrifft.  Senn  bie  9£ötren  bei  biefer  Prüfung  fein  Saffer  burdjs 
taffen,  fo  finb  fie  in  ©ebraud)  ju  netmen.  33iele  ton  biefen  9£ötren  taltcn 
biefe  erfte  $robe  nid^t  auS,  finb  aber  beffenungearfjtet  t>ieüeicf)t  nodj  braud)* 
bar,  weit  fid)  fpäter  itre  ^orofität  burd)  33ilbung  ton  9^oft  terliert,  ttaS 
burd)  eine  gweite  ^3robe,  metrere  Sodjen  fpäter,  gu  ermitteln  ift.  33ei  ber 
unten  näter  befeßriebenen  Safferfäutenmaf^ine  gu  §uelgoat  tat  man  ge* 
fotteneS  Seinöl  gur  ttbroftatifdjen  ^ßrobe  termenbet  unb  baburct  ^en  9?ötren 
einen  inneren  girnißübergug  gegeben,  meldjer  fie  überbieS  noct  öor  ben 
ctcmifd)en  Sirfungen  beS  SafferS  fcf)ü^t. 

S)ie (Sinfaürötren  tterben  mit  einanber  entm eher  burd)  einfache  Muffen 
überbürd)  dränge  unb  Setrauben (f. 33b. II, §.  164) terbnnben.  3ünf£ten 
je  gttei  dränge  fommt  eine  Sdteibe  ton  331ei  ober  $itt  gn  liegen,  ttcld)e 
burd)  bie  Scßraubcn  in  ben  drängen  ftarf  gufammengcbrütft  ttirb.  2)eS 
genauen  3lnfd)ließcnS  megen  gießt  man  baS  231ei  gleid)  ftüffig  in  ben  3nn= 
fdjenraum  gttifd^en  je  gttei  drängen,  in  beren  Stirnflädten  noct  ringförmige 
binnen  aitSgefpart  finb,  bie  baS  flüffige  331ei  ebenfalls  auSfüüt.  3)en  $itt 
terfertigt  man  aus  ^alfmetl,  Seinölfirniß  unb  gertadttem  §anfe.  -3n  bem 
inneren  ber  9?ötren  tterben  bie  Sedjfel  fetr  oft  nodt  burd)  üttuffe  aus 
^upferbled),  ätnlict  ttie  bie  33üd)fen  bei  §olgrötren,  abgebidjtet.  Sine^öt5 
renterbinbung  mit  drängen  unb  üftuffen  ift  in  gig.  538  tteilS  ton  außen, 
tteils  im  3)urd)fd)nitt  abgebilbet.  £>ie  33erbinbung  ber  dränge  AA  unb 
BB  burd)  Sdjrauben  AB,  AB  ift  im  Sefentlid)en  biefelbe  tt)ie  bei  ge* 
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foöhnlidjen  SRöhrenleitungen , §.  164;  ber  äftuff  ober  bie  SBiidjfe  CG  hat 
in  ber  äftitte  ihrer  Außenfläche  einen  9tattb  d,  meldjer  in  ben  2Bed)fct  ber 
bcrbunbcncit  9?öhven  $u  liegen  fommt. 

(Sitte  einfache  Sftöljre  mit  ©c^nanje  jeigt  gig.  539.  3ur  (Srjietnng  einer 
ooHftänbigen  Abbidjtung  burd)  S3Iei  u.  f.  tu.  finb  fotuofyl  in  ber  ©djnauge  A 
als  audj  am  äußeren  Umfange  beS  unteren  9?ö§renenbe§  B ringförmige 
binnen  angebracht  3ur  23ertf)eitung  beS  ©emidjteS  ber  (SiitfatXrö£;re  fittb 
einzelne  9tö^rcn^  im  Abftanbe  oon  circa  50  guß,  mit  9?afctt  ober  Räubern 
0,  G reiferen,  montit  fie  auf  (Sinftridjen  D,  D ju  liegen  fommen. 

Außer  biefett  feften  9?öhrent>erbinbungcn  hat  man  aud)  nod)  eine  lösbare 
SftuffenDerbinbung  nöttjig,  bamit  fid)  bie  gange  (Sinfaltröfjre  of;ne  9?ad)* 
ttjeit  fefcen,  fomie  beim  £cmpcraturn>ed)fet  aitöbe^nen  ober  gufamntcnjiehen 
fönne  (f.  bie  (SompenfationSröhre,  gig.  343,  §.  164).  33ei  ber  in  gig.  540 
gig.  538.  gig.  539.  gig.  540. 


abgebitbeten  lösbaren  9?öhrenbetf>inbung  finb  bie  etraa  1 guß  üon  einauber 
abftehenben  9?öhrenenben  A,B  an  ihren  (Stirnflächen  mit  je  einem  £ebcrftutp 
a,5  bebedt  nnb  bon  einem  auSgebohrten  9ttuff  CG  DD  umgeben.  3)ie 
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obere  9?öf)re  AAX  enthält  in  ber  9DUtte  bie  £agerfd)eibe  EE , metdje  auf 
ben  oon  ben  (Sinjtridjen  H,  H untersten  gugeifernen  Prägern  F,  F rufjt 
unb  moran  bte  ben-Sfluff  tragenben  ©taugen  S,S  befeftigt  finb. 

§.  299  Tr eibey linder.  2)er  ©tiefet  ober  £reibcplinber  befteljt  entmeber 

auS  ©ugeifen,  ober,  megen  ber  größeren  ^ßoliturfäpigfeit  beS  $anonenmetal* 
leS,  auS  teuerem.  Um  uidf)t  oiet  ©piete  (pr.  Minute  brei  bis  fedjS)  unb 
eben  baburdj  meniger  2lrbeitSüerluft  ju  ermatten,  madjt  man  ben  Sreibcptin* 
ber  ntepr  lang  als  meit,  fo  bag  ber  $olbenljub  s in  bemfetben  2l/2  bis 
6mat  fo  grog  auSfällt,  atS  ber  ^otbcnburdjmeffer  d.  2)ie  mittlere 
fdpoinbigfeit  v beS  Kolbens  mad)t  man  ungefähr  nur  1 gug,  bamit  bie 
mittlere  ®efd)minbigfeit  vx  beS  SafferS  in  ben  ©infaüröpren  unb  baljer 
aud)  bte  ppbrattlifepen  §inberniffe  in  benfetben  nid)t  ju  grog  auSfaÜen. 
9?atpfant  ift  eS,  mit  ber  testen  @efdjminbigfeit  nod)  nidpt  bie  ^renje  oon 
10  gug  gu  überf epreiten,  ^toedmägiger  aber,  biefetbe  nur  bis  6 gug  $u  fteU 
gern.  9?epmen  mir  v = 1 unb  vl  = 6 gug  an,  fo  ermatten  mir  für 
baS  $erpältnig  ber  Gnnfattröprenmeite  d1  $ur  (Eptinbermeite  d,  ba  baS  Saffer* 


atfo  circa  0,4. 

-3ft  baS  21  uf f df)l ag^  ober  ©peif emafferquantum  pr.  ©ecunbe=  Q , 
fo  lägt  fiep  für  eine  boppettmirfenbe,  ober  für  eine  jmeieptinbrige 
einfadjmirfenbe  Safferfäutenmafdjine  fefcen: 


unb  pientaep  beftimmt  fid)  bie  nötige  Seite  beS  £rcibcptinberS: 


atfo  für  v = 1,  d = 1,13  V~Q  gug. 


gür  eine  eitteptinbrige  einfadjmirfenbe  Saffcrfäutenmafdjine  ift 


unb  baper: 


atfo  für  v = 1,  d = 1,60  V Q gug  ju  nepmen. 

§at  man  nun  ben^otbenpubs  = 2l/2  dti\8  6d  angenommen,  fo  beftimmt 
fid)  bie  3eit  eines  einfadjen  ©attgeS  (2Xuf=  ober  9ttebergangeS)  burep  bie  gönnet: 


§ 299.] 


SSott  ben  SÖnfferfauleumafchtnen. 
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< = 7’ 

alfo  für  v = 1 : 

t — s ©ecunben, 

unb  ^tcrnadfj  bic  ^In^ahl  ber  ©änge  pr.  Minute: 

60"  60.«; 

Wi  = — = — 

60 

alfo  für  v = 1,  «i  = — , bie  5ln$af)l  ber  ©piclc: 
s 

Mi  30  v 
n = 2=“* 


ober  für  v = 1 , n = — • 

UebrigenS  ift  cS  $wed mäßiger,  bei  einer  einfadjwirfenben  eincplinbrigen 
2B afferf äulenmaf d^tne  ben  Aufgang  etroaö  langfamer  unb  bafür  beit  Fiebers 
gang  etroaö  fdjneder  als  mit  ber  mittleren  ©efd)Whtbigfcit  ttor  fid)  gefeit 
taffen,  weil  bie  hpbraulifdjen  ginberniffe  beim  Aufgange  größer  finb,  als 
beim  9tüdgange. 

©er  ©reibeptinber  ift  innerlich  genau  auS$u bohren  unb  auS$ufdjletfen, 
bamit  fid)  ber  Kolben  in  iljm  leidet  unb  oottfommen  abfdjtießenb  auf  unb 
nieber  bewegen  fann.  ©ie  Söanb  ftarfe  mad)t  man  wegen  beS  aüntäligen 
2lbfd)leifenS,  t>erl)öltnißmäßig  fepr  groß;  bei  ben  befteljenben  SDiafdjinen  ift 
fie  2 bis  3 3°ß;  inbeffen  f)ängt  fie  {ebenfalls  aud)  non  ber  ©rudljö^e  unb 
©plinberweite  ab,  unb  ift  fdjidlidjer  burd)  bie  gormel 
e = 0,0025 pd  + 1,25  3oH 

$u  beregnen.  3ur  SBerftärfung  beS  ©ptinberS  fann  man  benf eiben  mit  eint* 
gen  ringförmigen  Rippen  gießen  taffen. 

©er  ©reibfolben  wirb  Oon  ber  Söafferfäule  mit  einer  $raft  J?  nad)  unten 
ober  in  ber  9^id)tung  ber  $otbenbeweguug  gebrürft,  weld)e  fid)  meffen  läßt 
burcp  baS  ©ewiept  Fliy  einer  SBafferfäute,  beren  ©runbfläcpe  F bie  $ol* 
benflädje  unb  beren  göpe  bie  fenfredjte  ©iefe  h biefer  glädje  unter  bent 
SBafferfpieget  im  (Sinfattrefertooir  ift;  unb  eine  gteid)  große  $raft  ( — P)  in 
entgegengefe^ter  9ftd)tung  übt  biefe  SBafferfäute  auf  ben  23oben  beS  ©reib* 
cplinberS  fetbft  auS.  3n  ber  Siegel  beträgt  biefe  göpe  h mehrere  punbert 
guß,  ift  alfo  aud)  biefe  Äraft  beS^BafferS  fepr  beträchtlich  unb  bal)er  nöthig, 
bem  ©reibcplinber  eine  ftarfe  Unterftüfcuug  $u  geben,  ©a  biefe  2ftafd)inen 
größtenteils  nur  jum  SBafferpeben  auS  ©ruben  angewenbet  werben,  fo  fommen 
fie  in  0chädjte  ju  fielen  unb  fönnen  baper  nirf)t  unmittelbar  auf  feftcS  ©eftein 
ober  ©runbmauerung  gefegt  werben,  fonbern  eS  ift  nöthig,  biefelben  bnreh 
©ewötbe  ober  ©räger  auS  ©ifen  ober  ftarfe  halfen  aus  ©icpenpolj  ju  un* 
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terftüßen.  Sei  einigen  $fofd)inen  f)at  man  bie  dptinber  unmittelbar  auf 
gugeiferue  Sogen  geftellt. 

Sei  bcr  in  $ig.  541  flirrten  2Bafferfäutenmafd)ine  wirb  ber  Xreibcplin* 
bet  non  einem  *jßaar  eiferner  Satten  L,  wetdje  in  ber  SJtitte  non  gufjeifernen 
©treben  unterftüfct  finb,  getragen.  ®ie  Äraft  — P wirb  bann  jurn  £f)eit 

$ig.  541. 


non  biefen  ©treben  aufgenommen,  welche  in  $otge  beffen  bie  fdjräg  abwärts 
gerichteten  ©djitbe  2V,  N gegen  bie  UnterftüßungSmauern,  unb  mittels  biefer 
tnieber  gegen  baS  fefte  ©cftein  auSüben. 

dbenfo  übt  aud)  bie  dinfaltröljre  einen  ifjrern  Duerfdjnitte  Fl  propor* 
tionat  wadjfenben  2)rud  (—  F)  nad)  unten  aus,  Wetter  eine  befonbere  Un* 
tcrftüt^nng  non  unten  nötljig  mad)t.  2luf)erbem  t)at  ber  £reibcptinber  nodj 
eine  .fporijontat  * ober  ©eitenfraft  B — F2hy  auSjuljaltett , wctdje  mit 
bem  Duerfdjuitte  F2  beS  dommunicationSrofjreS  CS  wädjft,  fowie  bie  (Sin* 
fadröljre  eine  mit  itjrern  Duerfdjnitte  Fl  proportional  wadjfenbe  ©eitenfraft 
(—  H)  — Fy  h y.  liefen  Kräften  Ratten  bie  gteid)en  ©egenfräfte  ( — B) 
unb  H in  bem  dommunicationSroljre  BS  ba$  ©teidjgewidjt,  fo  bafj  jwar 
bie  9ttafd)ine  im  @an$en  feinen  £)rud  jur  ©eite  auSübt,  bagegen  aber  ein 
Scftreben  gum  ^erberften  in  §orijontaten  9?id)tungen  befifct,  wetcfjent  burdj 
bie  9?öljrenfd)töffer  E unb  B,  fowie  burd)  bie  unterftü^enben  ©ofjfptatten 
entgegenjuwirfen  ift.  Sei  ber  ©inridjtung  ber  abgebitbeten  Sttafdjine  Ijat 
bas  getropfte  dommunicationSroIjr  B S aud)  nod)  einen  Serticalbrucf  ( — V ) 
au^ufjalten , weSljatb  e$  erforberlid)  ift,  aud)  biefeS  Üfofjr  mit  einem  auf 
einer  feften  Safis  fte^euben  gujje  $u  nerfefjen. 


§.  300.J 


33  oit  beit  2öaffcrfaulenmafc$inen. 
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Treibkolben.  £)er  £reibfotben,  iüetcfjer  bie  $raft  be«  üBaffer«  §•  300 
unmittelbar  aufnimmt,  bcftefyt  im  2Befenttid)ften  au«  einem  äugen  abgebrel)* 
tcn  unb  in  ben  £reibci)tinber  eiitpaffenben  (^tjünber.  Um  bcn  üottfonunenen 
2lbfd)tug  $u  bemirfen,  oljne  ein  bebeutenbe«  @inbcrnig  in  bcv  33cmcgung  $u 
erhalten,  mirb  bie  fogenannte  £iberung  (eigentticf)  mofjt  £cberung,  fran$. 
aber  garniture,  engt,  packing,  leathering)  angemenbet,  unb  biefetbe  faun 
nun  entmeber  an  bem  Kolben  ober  an  bem  (£ptinber  feftfi^en.  -3m  erften 
gatte  beftcfjt  ber  $otben  au«  einem  niebrigen  dtjlinber,  ber  nur  Vs 
V2mat  fo  fjod)  at«  bicf  ift,  im  $meiten  gatte  bilbet  er  aber  einen  mit  bem 
©tiefet  gteid)  langen  Gfptinber,  unb  erf)ätt  bann  gemöfyntid)  ben  kanten 
SfJtöndjöfotben  ober  33ra  ma  tjfolben  (fran$.  plongeur;  engt,  plunger). 

®ie  Stberurtg  ber  Sreibfotben  beftef)t  in  ber  9?eget  au«  Seberriemen  ober 
in  £eberftutpen,  fettener  au«  £eberfd)eiben  ober  au«  5D?et at tring en; 
fie  ntuf;  immer  im  3$ert)ättnig  be«  SBafferbrude«  an  bie  innere  Qfptinber- 
ober  äugere  $otbenftäd)e  anfdjtiegen,  bantit  fie  einerfeit«  fein  Söaffer  burd)* 
tagt,  unb  anbrerfeit«  aud)  feine  groge  Reibung  üerantagt.  3tu«  biefent 
©runbe  finb  benn  aud)  bie  autoctaüen  ober  l)pbroftatifd)en  £iberungen, 
mo  ba«  £eber  ober  ber  abtibernbe  Körper  burd)  ba«  SBaffer  fetbft  an  bie  ab* 
gefdjtiffene  gtäd)e  angebrüdt  mirb,  bie  üorjügtidjften.  3n  ber  Sieget  nät)t 
ober  nietet  man  einen  fotdjen  2iberung«fran$  au«  3 bi«  4 ingett  getränften 
£eberrienten  jufammen,  unb  tegt  it)n  nun  entmeber  in  am  Umfang  bc«  $ol* 
ben«  au«gebretjte  ringförmige  binnen  ober  befeftigt  iljn  mittet«  ©djrauben 
unb  burd)  einen  9)?etattring  umgeftiitpt  auf  bie  ©runbflädje  be«  Kolben«. 

3n  gig.  542  (a.  f.  ©.)  ift  ein  ireibfotben  (Don  einer  (£tau«tf)ater  2Baffer* 
fäutenmafd)ine)  mit  eingelegten  £iberung«frän3en  abgebitbet.  A ift  ber 
eigenttidje ^otben  ober  fogenannte  $otbenftod  unb-B-Bbie  mithin  ein  ©an$e« 
bitbcnbe  $otbenftange,  ferner  finb  aa  unb  bb  bie  £iberung«frän$e  unb  cc 
bie  feinen  23of)rungen,  burd)  roetdje  ber  innere  Umfang  be«  unteren  £ebcr* 
franse«  mit  bem  £)rudmaffer  in  33erbinbung  gefegt  mirb. 

2)ie  ©tutptiberung  be«  £reibfotben«  an  einer  greiberger  2Baff erfäuten- 
mafdjine  ift.  in  gig.  543  (a.  f.  ©.  701)  abgebitbet.  (5«  ift  t)ier  AABB  ber 
gugeifcrne  $otbenftod,  metdjer  ben  gug  D ber  $otbenftange  umgiebt  unb 
barin  burd)  ben  ©ptint  S befeftigt  mirb.  2)ie  gugptatte  AA  biefe«  ^?ot* 
benftocfe«  mirb  üom  £eberftutp  IX,  unb  biefer  mieber  toon  einem  eifernen 
Mer  E bebedt.  ©omotjt  bie  gugptatte  at«  aud)  ber  Mer  finb  am  9tanbe 
gebogen,  um  bem  ©tutpe  at«  £agerflädjen  bienen  gu  fönnen.  $ier  ©djrau* 
benbotjen  a,  a...  bienen  ba$u,  ben  fetter  auf  bcn  ©tutp  auf$ubrüden  unb 
il)n  mit  ber  gugptatte  bc«  $olbenftode«  ju  befeftigen. 

3tu«  ber  gigur  ift  nod)  entnehmen , mie  ber  £reibcptinber  C C mit 
feinem  gugftüde  F burd)  eine  ©djuauje  KK  unb  burd)  ©djraubenbotjen 
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bn,bn...  toerbunben  ift.  £)iefc$  gugfiucf  bilbct  zugleich  einen  Z^txi  beS 
bet  0 etnmünbenben  dommunicationgrohreS. 


din  23rama halben  lägt  fid)  ebenfalls  htybroftatifd)  abltbern,  mie  aug 
$ig.  544  erfehen  ift.  §icr  ift  A ber  Kolben,  B ber  dplinber , C bag 
dommunicationSrohr,  DD  bie  aufgefdjvaubte  £iberungSbitchfe,  aa  bet*  £t? 
berungSring  unb  bb  bie  Bohrung  für  bie  f)t)broftatifd)e  Siberung.  3eben* 
faHö  ift  biefe  £iberung  in  einet  befonbeten  23üd)fe  leistet  ^etgufteßten  unb 
leistet  gu  unterhalten,  als  bie  £iberuitg,  meldje  mit  bem  Kolben  in  feftet 
23erbinbung  ftef)t.  2lud)  empfiehlt  fief)  bie  21ntoenbung  biefer  ungelibetten 
Kolben  noch  baburdj/  ^aj3  eS  (eichtet  ift,  einen  dplinbcr  richtig  tunb  ab?  als 
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§.  301.]  Bon  beit  ©afferfdulenmafcbinen. 

au^ubreljcn.  (Sin  befonberer  Bortljeil  bicfer  (Sinridjtung  ertoädjft  enblid) 
itocf)  barauS,  baf;  c8  l;ier  möglidj  ift,  bitrd)  9IuSWcd)feIung  be8  Kolbens  unb 


^ig.  543.  gig-  544. 


ber  SHberungobüdjfe  bie  $raft  ber  ganzen  9)tafd)ine  nad)  Bebiirfnijj  $u  Der* 
ftärfcn  ober  überhaupt  ju  Oeränbcrn. 

Kolbenstange  und  Stopfbüchse.  ®ie  Streibefolbcnftange  §.  30 1 
(fraitj.  tige  du  piston;  engt  piston  rod)  ift  t>on  bent  £reibfo!bcn  au§ 
entmeber  nad)  ber  ttftünbung  ober  nad)  bem  Boben  (ober  £)ccfel)  be3  Gfijtin* 
bcr§  gerichtet.  -3m  erftcren  gatte  bebarf  fie  feiner  befonberen  Bearbeitung 
unb  fann  baljer  audj  oon  §ofj  fein,  wie  au3  ber  3e^ttung  in  gig.  543  31t 
erfeljcn  ift;  im  ^weiten  gatte  hingegen  mujj  fie  burd)  eine  ©topfbüdjfe 
geljcn,  bcö^atb  aber  runb  abgebreljt  werben,  unb  fann  baf)er  nur  au8  (Sifcn 
ober  ^anonenmetatt  hefteten.  ®ie  (Starte  einer  foldjcn  (Stange  ift  nad) 
ber  £ljcorie  ber  abfotuten  geftigfeit  $u  beftimmen. 

3ft  d ber  £reibfo!benburdjmeffer  unb  p ber  Sßafferbnuf  auf  jeben  Dua* 
bratjott  be$  Kolbens,  fo  I)at  man  bie  $raft  beff eiben: 

_ % d2 
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ift  mtn  aber  cl2  bie  ©tärfe  ber  $otbcnftange  unb  T ber  Xragmobut  t^reö 
Materials,  fo  ^at  matt  ba3  £ragt>erntögen  bcrfetben: 


man  erhält  batjer  burd)  (55(ctdf)fc^en  beibcr  Kräfte  bie  nötige  $otbenftangen* 
ftärfe : 

^ T 

©icrju  ift  T aus  ber  Tabelle  in  53b.  I,  §.212  ju  neunten ,p  aber  butdj 
bie  gönnet 


mo  li  bie  $Dru(ff)öt)e  in 
gufjen  bejeidjnet , ju 
beftimmen. 

gür  eine  ^otbcnftange 
au§  ©djmiebeeifen,  met- 
d)e  btoj$  einer  3 11 9 5 
traft  au6gcfe£t  ift, 
fann  man  T = 10000 
^ßfnnb , unb  fotgtidj 

d2  — 0,0 1 äVp~ 

— 0,00655V/r3ot( 
fe£en. 

©tangen,  n>etd)c  bie 
$raft  mittels  ®rud 
fortpftan^en,  mad)t  man 
hoppelt  fo  ftarf  (oergt. 
53b.  I,  §.  269). 

2)ie  ©topfbüdC)fe 
(franj.  boite  a garni- 
ture ; engt,  stuffing- 
box)  ift  ein  auf  einer 
Qrnbftädje  be3  dtjtin* 
ber$  aufft^enbeg  ®e* 
bäufe,  metdjeS  mit 
berfdjeiben  ober  §anf= 
gctyfen  fo  auögefüttert 
ift,  baj$  fid)  bie  f )in* 
burdjgefjenbe  $otben* 
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§.  302.]  Von  beit  ffiafferfciufeitmafdnitcn. 

ffange  tet(f)t  bewegen  läßt,  ot)ne  SBaffer  ober  nadj  Vefinben  Oantpf , £uft 
tt.  f.  io.  fytnburd)  $u  taffen.  SBet  beit  VSafferfäulenmafdhtnen  finb  bie 
<Stopf6iicf)fen  in  ber  Dteget  mit  £eberfd)eiben  abgelibert,  weswegen  man  fie 
aud)  £eberbüd)fe  (franj.  boite  ä cuir)  nennt.  9ftan  erficht  aus  gig.  545 
in  BB  bie  $olbenftange,  DD  bie  ©topfbüdjfe , beren  £ibentng  burdj  einen 
Oedfel  B $ufammengcpreßt  wirb.  ^u^eilen  bringt  man  jwifdjen  bie  Gebers 
fcf)eiben  nod)  einen  metallenen  9^tng  mit  burd)  feine  Vohrmtgen  contmunici* 
renben  ©d)ntierrinnen,  wie  ss,  gig.  545.  ®e^t  bie  $olbenftange  burd) 
ben  Oecfel  ber  ©topfbüdjfe,  fo  erhält  ber  Oecfel  ber  ©topfbüdjfe  eine  Ver* 
tiefnng  gur  Aufnahme  ber  ©^ntiere,  geht  fie  aber  burd)  bie  gußplatte  bcS 
(EpItnberS,  fo  muß  man  bie  ©djmiere  fünfttic^  jupreffen. 

Vei  ber  (ElauSthafer  Sttafdjine  ^at  man  aud)  ©d)mierpreffen  ange* 
menbet,  welche  mittels  eineö  fleinen  Kolbens,  ber  bitrdj  ein  fteineö  ®ewidjt 
niebergebrüdft  wirb,  bie  ©cfjmtere  burd)  eine  feine  Dfijhre,  ben  ermähnten 
•äfleffingring  mit  X*  förmigem  Ouerfdjititt,  im  Ämtern  ber  £iberung  $u* 
preffen. 

Oie  ©Untiere  befielt  auS  6 Steilen  ©djweinefett,  5 feilen  STatg  itnb 
1 Of)eÜ  Vaumöl,  beffer  aber  in  reinem  Olioenöl  ober  ©djfenflauenöl. 

Steuerung.  Oie  ©teuerung  ift  gleid)fam  bie  ©eete  einer  VSaffer*  §.  302 
fätdenmafdjtne,  burd)  fie  wirb  biefe  9J?a}d)ine  erft  in  ben  ©tanb  gefegt,  ihre 
Arbeit  oljne  Unterbrechung  $u  Oerrichten,  ©ie  beftefjt  im  2Befentlid)en  auS 
jwei  §auptt>orrid)tungen,  wooon  bie  eine  baS  abmedjfelnbe  gulaffen  unb  Ab* 
fperren  beS  $raft*  ober  SBetriebötn aff erö  oom  Oreibcplinber  unmittelbar  be* 
wirft,  bie  anbere  aber  baju  bient,  bie  erfte  Vorrichtung  mit  ber  eigentlidjcn 
$raftmafd)ine  (mit  ber  Oreibfolbenftangc)  $u  Derbinben,  fo  baß  %u  ihrer 
Bewegung  eine  frembe  §itlfe  nid)t  nötljig  ift.  2Bir  fönnen  red)t  gut  jene 
Vorrichtung  bie  innere,  biefe  aber  bie  äußere  ©teuerung  nennen. 

2BaS  bie  innere  ©teuerung  anlangt,  fo  fommt  baoon  bet  ben  SÖaffer* 
fäulenmafdjinen  t»orgüglicf)  bie  $olbenfteuerung  bor.  keltere  2ftafd)inen 
haben  eine  £>al)nfteuerung  unb  neuere  V3afferfäulenmafd)inen  finb  aud) 
wie  bie  Oampfmafd)inen,  mit  Ventil*  unb  ©d)ieberfteuerungcn  aus* 
gerüftet. 

Oie  Art  unb  Aßeife,  Wie  bie Umfteuerung  burd)  einen  §ahn  bewirft  wirb, 
ift  bereits  auS  bem  Obigen  (§.  297)  befannt  unb  bie  SBirfungS weife  eines 
©teuerfolbenS  ift  aitS  golgenbent  $u  erfehen. 

$olbenfteuerung.  Oie  (Einrichtung  ber  $olbenfteuerung  für  eine  ein* 
cplinbrige,  einfad)Wirfenbe  5D?afd)ine  führt  gig.  546,  I.  u.  II.  (a.f.  ©.),  oor 
klugen.  (ES  ift  hier  A bie  (Einfallröhre,  C ber  Oreibcptinber,  B ber  ben  ©teuer* 
folben  einfd)ließenbe  ©teuereptinber,  D baS  Ausgußrohr,  fowie  K 
ber  ©teuerfolben  unb  L ber  fogenannte  ©egenfotben,  welcher  nur  baju 
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bient,  biirrf)  (Sr^cugung  eines  ©cgcnbrudcS  eine  leiditere  23efoegung  beö 
SteuerlolBcn«  ober  bcr  SteuerlolBenftange  %u  Befohlen.  23ei  ber  tieferen 


$ig.  546. 


Stellung  (I.)  be$  SteucrlolBcnS  K ift  ber  £rei6cplinber  mit  ber  (£tnfaOri)ijie 
in  25erBinbung  gefegt,  e$  lann  baljer  ber  £reiBlolBen  emporftcigen,  Bei  ber 
fjöljcrcn  Stellung  (II.)  hingegen  fperrt  ber  SteuerlolBen  K\  baS  $raftfoaffer 
ab,  eS  lann  baljcr  ber  SreiblolBen  nur  ba$  unter  il)m  Befinblidje  SBaffer  Bei 
D jum  Austritte  nötigen. 

“Die  Sinridjtung  bcr  ^olBcnftcuerung  für  eine  boppeltfoirlcnbc  ober 
für  eine  ^focicplinbrige  SÖafferfäulenmafdjine  läßt  fid)  auS  §ig.  547, 
I.  unb  II.,  eiferen.  ift  audj  f)ier  A bie  SinfaÜröfjrc , fofoie  C baS 
GfommunicationSroIjr  nad)  bem  einen  unb  Cx  nad)  bent  anbcren  £reib* 

fftg.  547. 

I A II  A 


cplinbcr,  ferner  D bcr  5lu§gug  für  bcn  crften  unb  Dx  ber  s2lu$gug  für  ben 
jfoeitcn  (£t)(inber.  dftan  fief)t  nun  auS  I.,  foie  Bei  bcr  oberen  ^olbenftellung 
baS  $raftfoaffer  mit  C in  SScrBinbung  gefegt  ift,  unb  ba$  tobte  SBaffer  a u$ 
Ci  burd)  Dx  nad)  E abfliegen  lann,  unb  au$  II.,  foie  Bei  ber  tieferen  $oh 
BenfteÜung  baS  $raftfoaffer  nad)  Ci  treten  unb  ba$  aBgcfpcrrtc  SBaffer  un= 
ter  bem  £rcibloIBen  non  C nad)  D fliegen  unb  Bei  D austreten  lann. 


§.  303.] 


«oit  beit  ^afferfäuTeuntafcginen. 
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Steuerhahn.  £)er  §agn  ober  bie  $iepe  tarn  a(g  Regulator  ober  §.  303 
Umfteuerunggapparat  nod^  bet  ben  alten  ÜBafferfäutenmafcginen  31t  «tei* 
berg  in  $ärntgen  unb  bet  ben  non  ©djitfo  conftruirten  SBafferfäutenma* 
fdjinen  $u  ©djemnil$  in  Ungarn  nor.  ©r  gat  bie  gorrn  eineg  abgeliirjtcn 
$egelg  unb  fifct  in  einem  gteieggeftatteten  ©egäufe;  um  ign  teidjt  bregett  31t 
fönnen,  tauft  er  in  fegmädjeren  egtinbrifdjen  ©nben  aug,  bie  non  ©topfbiieg* 

}en  umgeben  toerben.  SBegen  beg  ftarfen  Hbfiigreng  fefct  man  ein  gartrne* 
taCfeneö  Butter  in  bag  §agngegäufe,  mag  ftef)  leidet  augmedjfetn  tagt.  3n 
gig.  548  ift  HH  ber  @agn,  BB  fein  ©egäufe  unb  C C beffen  Butter, 
ferner  K ber  $opf,  an  bem  bie  Umbregunggfraft  am 
greift,  unb  D eine  ©djraube,  um  ben  §agn  in  fei* 
ttem  ©egäufe  nad)  «eburfnig  31t  geben  ober  3U  fett' 
fen.  £>ie  23ogr  ungen  ober  2Bege  beg  ©agtteg  fittb 
oerfdjieben,  namenttid)  bei  einfad)  mirfenben  einftiefe* 
tigert  SCRafdjitten  anberg  alg  bei  boppett  toitfenben 
einftiefetigen  ober  einfad)  mirtenben  3toeict)tinberigen 
93?afd)inen,  toie  luir  aud)  fegon  oben  gef  egen  gaben. 

2lenbert  fidj  bie  «emegunggridjtung  beg  $raft* 
lüafferS  im  §agne  um  90  ©rab,  fo  mirb  ber  §agn 
burdj  biefeg  SBaffer  mit  einer  $raft  in  biagonater 
9?icgtung  gegen  fein  ©egäufe  gepregt,  tocldjc  bei  einer 
grogen  SDrudgöge  unb  einem  niegt  unbebeutenbem  Duerfdjnitte  ber  §agn* 
bogrung  eine  groge  Reibung  unb  ein  ftarfeg  Stbfügren  geroorbringt;  biefeg 
nad)tgeitige  «ergättnig  gat  aber  ©cgitfo  bei  feinen  ©tibirungggägnen, 
toie  $ig.  548  Oorfteüt,  befeitigt,  er  gat  nämtieg,  ber  §auptbogrung  a ent* 
gegengefe^t,  nod)  3ioei  $lugfcgnitte  b unb  bY  im  §agne  angcbrad)t,  unb  biefe 
bureg  feine  £ödjer  c unb  cx  mit  jener  Oerbunben,  fo  bag  fieg  in  igtten  ein 
©egenbrud  bitbet,  ber  bei  ridjtiger  ©röge  ber  5lugfcgnitte  bem  diagonal* 
brude  in  ber  £>auptbogrung  bag  ©teieggemidjt  galt. 

3«^  «erminberung  beg  2tbfügreng  ober  menigfteng  3ur  «efeitigung  beg 
ungteid)förmigen  $tbfügreng,  trägt  eg  ferner  noeg  bei,  trenn  man  ben  §agn 
niegt  btog  um  90°  gin*  unb  3urüdbregt,  fonbern  trenn  man  benfetben  im* 
mer  in  berfetben  ÜUcgtung  im  Greife  geruntfügrt,  treit  baburd)  nad)  unb 
naeg  alte  £geite  im  Umfange  beg  §agneg  mit  allen  £geiten  ber  inneren 
9ftantelftädje  in  «erügrung  fontmen.  ÜDie  §ägne  finb  3uerft  rom  §errn 
«ergratg  S3renbet  angetrenbet  trorben  unb  finben  fieg  and)  bei  ben  gier* 
ortigen,  ron  §errn  «renbet  conftruirten  2Bafferfäulenmafd)inen  ror.  2)ie 
nägeren  «ergättniffe  ber  «renbet’fdjen  ©teuerung  trerben  mir  aber  meiter 
unten  (§.  314)  näger  fennen  lernen. 

W 1 1 ö f*  fl  rtj'd  Se&rfcuty  Der  SDleijanif.  It-  45 


706  (Srfter  Slbfdmitt.  ©ecbßteß  Kapitel.  [§.  304. 

§.  304  Steuerkolben.  Ü83aß  nun  bie  ^otbenfteuerung  antangt,  fo  roenbet 
man  bei  berfetben  meift  Kolben  mit  ^atfmerf  Don  über  einanber  tiegenben 
£eberfd)eiben  an,  äpnticf)  mie  mir  oben  (§.  301)  bei  ber  Siberung  ber  ©topf* 
büdjfcn  angegeben  paben.  33ci  ber  Mafdjine  §uetgoat  ging  ber  auß 
$anonenmetatt  beftepenbe  ©teuerfolben  anfangs  7 3apre  opne  Siberung, 
mäfjrcnb  ber  2Inmcfenljcit  beß  55erfafferÖ  (1839)  mürbe  aber,  ba  er  fid)  um 
1 Millimeter  abgefdjtiffen  patte,  ftatt  beffen  ein  neuer  mit  einem  auß  24 
jufammcngeprejjten  Seberfdjeiben  beftepenben , 5 3°^  toflfommen  ab* 


$ig.  549. 


mmu 


gebrepten  -ßadmett  ein* 
gefegt.  9?eicpenbad) 
pat  audj  Kolben  mit 
einem  ginnenen  Siber* 
ringe  angemenbet,  unb 
in  ber  neueren  £ät  pat 
man  bei  ben  baierifepen 
Marinen  eine  tcr* 
einigte  £eberftulp*  unb 
3innringlibcrung  t>or* 
tf)eitf>aft  gefunben. 

2Öenn  am  (ürnbe  beß 
Sreibfotbenfpicleß  ber 
©teuerfolben  S,  Sig. 

549,  emporfteigt  unb 
bie2Bafferfäute  attmäüg 
uom  (ÜEptinbcr  TT  ab* 
fperrt,  atfo  baß  2ßaffer 
in  feiner  23cmegung  auf 
bem  Segc  E C ge* 
pemmt  mirb,  fo  preßt 
cß  ben  ©teuerfolben  ein* 
feitig,  unb  eß  giebt  ba* 
burep  ju  einem  fepr  ftar* 
f en  3lbfüprcn  beß  ©teuer* 
fofbenß  $eranfaffung ; 
um  aber  bieß  ju  öerpin* 
bern,  füljrt  man  baß 
(Snbe  beß-  (£omntunica* 
tionßropreß  CD,  $ig. 

550,  ganj  um  ben 
©teuerepfinber  S perum, 
fo  baß  eß  biefen  t»oH* 
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fomnten  iimfcf^ttegt,  unb  baS  SBaffer  oon  aden  ©eiten  t;cr  auf  bcn  auf?  ober 
nieberfteigenben  Kolben  brütfen  mug.  SebenfadS  tetbet  bet  biefer  (£inrid)? 
tuug  bie  £iberung  nod)  etmaS,  rneil  fie  firf)  f;ter  beim  Durchgänge  CD  auS? 
bcfjnen  fann  unb  bet  bem  höheren  ober  tieferen  ^olbenftanbe  mieber  jufam? 
ntcngebrüdt  toirb,  unb  beSljalb  ift  bemt  bie  3Us  unb  Abführung  bcS  2Baf? 
ferö  aus  bem  Dreibctylinber  in  ben  ©teuerd)Iinber  burdj  £öd)er,  miegig.  551 

Wig-  550.  $tg.  551. 


im  horizontalen  Durdjfdjnitte  t»or  klugen  fuf)rt,  in  biefer  23e$iel)ung  nod) 
beffer,  obmohl  in  anbercr  ^Beziehung  rnieber  ein  Sftadjtljeil,  nämlidj  bem  burd)? 
fliegenben  SÖaffer  ein  grögereS  hhöraulifdjcS  fjinbernig,  crmächft. 

2$on  2Birf)tig?eit  auf  ben  @ang  einer  Söafferfäulenmafdjine  ift  nod)  bie 
fyornt  beS  ©teuerfolbenS  S,  gig.  549.  @S  barf  näntlidj  bie  (£ommunica? 
tion  amifdjen  C unb  E nid)t  plö^Iicf)  aufgehoben  unb  baburch  bie  SBciocgung 
ber  2öafferfäulc  in  ber  (Sinfadröhrentour  nid^t  momentan  t>ernid)tet  merben, 
meil  fonft  eine  bebeutenbe  (£rfd)ütterung  in  ber  9ftafd)ine,  bie  fid)  auch  burd) 
ein  ftarfeS  ®eräufd)  fmtbgiebt,  entgeht,  mcldje  nicht  feiten  baS  3crft,ren9en 
ber  Röhren  ober  baS  9IuSgeI)en  berfelben  in  ben  ©cf)Iöffern  ^ur  golge  gehabt 
hat.  Um  biefen  ©tog  ober  ben  fogenannten  Söibber  beS  SBafferS  §u  be? 
feitigen,  hat  man  natürlidh  nur  nötfjig,  baS  Ibfperren  beS  $raftmaffcrS 
attmälig  t>or  fid)  gehen  ju  taffen.  Dies  ift  aber  nur  burd)  eine  langfame 
Semegung  unb  burd)  eine  befonbere  $ornt  beS  ©teuerfolbenS  gu  bemirfen. 
$on  ben  Mitteln,  eine  langfame  ©teuerfolbenbemegung  hert)orSu^r^n9cn^ 
fann  erft  in  ber  golge  bie  9tebe  fein,  toaS  aber  bie  ©eftaltung  beS  Kolbens 
anlangt,  fo  ift  es  nöthig,  ben  $opf  beS  festeren,  ober  melmeljr  benjenigen 
Dhetf  beffetben , melier  bie  $lbfperrung  $unäd)ft  bemirft,  conifch  £u  formen, 
ober  auf  benfelben  einen  conifd)en  §ut  aufjufe^en,  meldjer  eine  ringförmige 
Sttünbung  ztoifdjen  C unb  E ljerftedt,  bie  fid)  mit  bem  Aufgange  beS  ©teuer? 
fotbenS  admälig  mehr  unb  mehr  oerengt,  bis  fie  enblid)  gan$  oerfdjtoinbet 
unb  baburd)  bie  (fomntunication  aufgehoben  toirb.  2Iugerbem  bringt  man 
aud)  tooljl  nod)  (Sinfdjnitte  in  bem  $o!benftocf  felbft  an,  tocldje,  Don  oben 
nach  unten  geljenb,  fid)  jute^t  attmälig  Derlaufen,  fo  bag  anfangs  nod)  im? 
mer  eine  fd)toad)e  dommunication  $toifd)cn  C unb  E übrig  bleibt,  toemt 
aud)  ber  eigentliche  ©teuerfolbenftocf  fd^on  ringsum  Don  bem  ©teucrcl)Iinber 
umfchloffen  toirb,  unb  biefer  Kolben  erft  nad)  Durdgaufen  beS  testen  Df)eiIeS 
feineö  SBegeS  oodfontmen  abfperrt.  23ei  ber  2BafferfäuIettmafdjine$u  @IauS? 

45* 


708 


(Srfter  2tf>fd)nitt.  Sechstes  (Sapitef.  [§.  305. 

tfjaf  ift  btc  (£onicität  unb  bie  Grtibirung  beS  SteuerfoIbcnS  ^ugteidj  ange* 
menbet;  bei  ber  9ftafd)ine  $u  ^uelgoat  hingegen,  tft  biefer  übrigens  fagför* 
rnig  abgerunbete  Kolben  mit  10  5luöf<f)nitten  toerfefjett. 


305  Ventil-  und  Schieb ersteuerung,  2)ie9lrt  unb  SBeife,  tüte  fidj  bte 
Steuerung  einer  !£Bafferfäutenmafd)ine  bttrd)  entit e einrid)ten  lägt,  f ii^rt  $tg. 
552, 1.  unb  II.,  üor  klugen.  (£3  ift  hier  FbaS  (£intag=  uttb  V1  baS  tolagoentit, 

$ig.  552. 


jebeS  in  einem  befonberen  Steuercpftnber  S unb  Si  enthalten.  23cint  5Iuf* 
gange  beS  £reibfotbenS  (in  I.)  ift  F geöffnet  unb  Vx  gefdftoffen,  fc  bag  baS 
Gaffer  ungcljinbert  aus  ber  (StnfaKröIjre  A burd)  bte  ^entitöffnung  bin* 
bttrd)  unb  mittels  beS  GfommunicationSrobreS  B nach  bem  £reibct)tinber  0 
treten  famt;  beim  ^iebergange  bcS  £reibfotben$  (in  II.)  ift  hingegen  F ge* 
fdjloffen  unb  Vx  geöffnet,  fo  bag  baSüBaffer  aus  bem  £reibct)linber  G burd) 
baS  GfommunicationSrobr  D unb  burd)  bie  Seffnung  beS  33enttt$  Fx  bin* 
bttreb  nach  bem  SluStragerobr  EF  ftrömen  unb  in  ben  2£afferfaften  W aus* 
fliegen  fann.  Um  bte  23emegung  ber  Ventile  fo  üiet  mie  möglich  $u  erleid)* 
tern,  menbet  man  noch  ®egenfolben  G unb  Gi  an,  tt>elcf)e  mit  ben  entfpre* 
d)enben  Ventilen  auf  einer  unb  berf  eiben  Stange  $u  fi^en  fontnten,  unb  fcfct 
ben  ^aum  über  bem  elften  ®egenfoIbcn  (G)  burd)  ein  9ä>br  H mit  bem 


§.  306.J 


Von  beit  ©affcrfättlcumafelnnen. 
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dommunicationgrol)re  B,  fotoie  benfRaum  über  bem  feiten  ®egenfolben(#i) 
buvc§  ein  Dtofjr  HL  mit  bei*  $lugtrageröf)re  EF  in  (£ommunication.  3ft 
ber  Duerfdjnitt  eineö  fotzen  $olbeng  nalje  gleid)  bem  beg  mit  i§m  auf  bcr* 
felben  ©tauge  ftfcenben  Ventileg,  fo  brüdt  bann  bag  VSaffer  auf  bte  gauje 
Verbinbnng  faft  eben  fo  ftarf  ab*  alg  aitfmärtg,  unb  eg  forbert  baljer  bie 
Vetoegitng  berfelben  nur  eine  fletne  $raft. 

®ie  Sirfungömeife  einer  ©djieberfteuerung  ift  aug  einer  in  $tg.  553  ab* 
gcbitbeten  liegenbenV3afferfäulenntafd)ine  ^u eiferen.  Veint  Eingänge 
beg  Sreibfolbeng  T fliegt  bag  VSaffer  aug  ber  ($inf  allröhre  AB  bei  B in 


bte  ©teuerfammer  BDBi 
unb  üon  ba  bei  B in  bag 
ttad)  bent  £reibcptinber  C 
fütjrenbe  Sommunicationg* 
rohr  D E.  §at  ber  ^reib- 
lolben  feinen  §inmeg  ^u* 
rücfgelegt,  fo  wirb  ber  ©rf)ie= 
ber  S $urütfgefd)oben , fo 
bag  er  bie  entgegengefefcte 
©teCfung  einnimmt.  §ier* 
bei  fommt  ber  (£anal  im 
©djicber  S über  bie  dftün* 


$ig.  553. 


A 


bung  B beg  GEommunicattongrohreg  BE  unb  über  bie  SOtünbung  G ber 
2lbflug*  ober  $lugtragrö!jre  GH  % u fielen,  fo  bag  bag  Ärafttoaffer  auf  bem 
SBege  AB  Bi  Ei  $um  £reibcplinber  Ci  gelangen  unb  bcn  £retbfolben 
rücftreiben,  fotoie  bag  oont  testeten  aug  bem  £reibcplinber  G fyerauggebrüdte 
SBaffer  burd)  ben  ©djtebercanal  ^inburd)  in  bte  genannte  9fr%e  GH  treten 
unb  $um  Slugftuffe  gelangen  fann.  3>ft  ber  £reibfolben  toieber  linfg  ange* 
langt,  fo  toirb  ber  ©djteber  toieber  redjtg  gehoben  unb  eg  beginnt  bei  ber 
abgebilbeten  ©tedung  beffelben  ein  neueg  Äolbenfpiel. 

£>ie  übrige  (Einrichtung  ber  ©teuerung  toirb  toeiter  unten  (§.  307)  be* 
fdjrieben  toerben. 

Eigentümlichkeit  der  Steuerung  der  Wassersäulenmaschi-  §.  306 
nen.  2)ie  Vorrichtung  $ur  Vetoegung  ber  ©teuerung  einer  2Bafferfäulem 
mafchine  ift  eine  jiemlid)  complicirte,  unb  begljatb  meift  $ufammcngefe§ter, 
alg  bei  ben  £)ampfmafchinen,  toeil  man  eg  htet  mit  einem  faft  iitcontpreffi* 
beln  unb  unaugbefynbaren  Körper,  bem  Vöaffer,  ju  tljun  hat,  tocldjeg  fogleid) 
feinen  2)rud  üerliert,  trenn  eg  auf  allen  ©eiten  non  ber  brüdenben  äßaffcr* 
faule  abgefperrt  toirb.  3n  bem  2lugenblid  e , toemt  ber  ©teuerfolben  K0 , 
gtg.  554  (II.  a.  f.  ©.),  bet  feinem  Aufgange  bag  SDrudtoaffcr  AB  oont 
Sretbcplinber  C abfperrt,  ift  audj  ber  2)rud  beg  SBafferg  auf  beit  £reib* 


710  (Srfter  ©echtes  (5apitct.  [§.  306. 

folbett  aufgehoben,  unb  e$  burrf)täuft  bann  bei*  leitete  in  golge  feiner  £räg* 
heit  nod)  einen  Heilten  2Beg,  ofjne  bag  ihm  ba§  bavunter  befirtblicf)e  2öaffer 

$ig.  554. 


folgen  fann.  (£8  entfielet  folglich  h^1'^  unter  ^em  SEreiMolben  ein  luft* 
leerer  $iaum,  unb  e3  bleibt  nur  noch  ber  2)rncf  ber  Suft  auf  bie  äugcre 
^olbenflädje  in  SBirff amfeit.  SBegeichnet  h bie  2)rucfhöhe  SBaffcrÖ  üor 
bem  9lbfperren  burch  beit  ©teuerfolben,  ferner  b bie  £>öhe  einer  bcn  2ltmo* 
fphärenbrucf  meffenben  SBafferfäule,  fowie  F ben  Inhalt  ber  £reibfolben* 
fläd)e  unb  y bie  3)idjtigfeit  beS  2Baffer$,  fo  ift  bie  ber  £reib!olbenlaft  gleich 
ju  fefcenbe  $raft  be8  2Baffer8  oor  bem  2lbfperren: 

P = Fhy , 

bagcgett  bie  burch  ben  £)rucf  ber  £uft  auf  bie  äugere  $olbenfläche  nach  bem 
Slbfperren  ertoadjfenbe  93ergrögerung  ber  $olbentaft: 


Pi  = Fby, 

unb  baher  bie  gan^e  Saft  beS  £reibfolben8,  moburdj  berfclbe  nach  bem  2lb* 
fperren  be8  ^raftwafferS  in  Sftuhe  üerfefct  wirb: 

P + P1  = F(h  + h)y. 


(x 

SSejeichnet  nun  noch  — bie  träge  Sflaffe  beg  $olben8  famrnt  ®e* 


ftänge,  fowie  v bie  ©efchwinbigfeit  beffelben  im  ^lugenblicfe  beg  2lbfperren$, 
Mv2  Gv 2 

unb  folglich  — — = —r~  ba3  $lrbeit8öermögen  ber  trägen  Sftaffe  ber  9D?a=* 
2 lg 

fdjine,  fo  lägt  fief)  ber  2Öeg  sly  welchen  ber  £reib!olben  nad)  bem  Slbfperren 
jurttcflegt,  bis  er  $ur  9?nhe  übergeht,  burch  ben  2lu$brucf 

Arbeit  G v 2 

fcfthmncn.  * ~ W ~ F (h  + b)y  2~g 


2)a  nun  v Hein  ift,  meift  nicht  über  1 gug,  folglich  — nicht  über  0,016 

& 9 

Q_ 

gug  beträgt,  unb  auch  baS  ^Ber^ältnig  ^ ^ ^ ~ meift  nur  eine  mägige 
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©röge  hat,  fo  fällt  ber  2£eg  Si  beS  £reibfolbeuS  mäljrenb  feiner  belagerten 
Bewegung  nur  fefjr  Kein  auS. 

2Benn  nun  ber  ©teuerfolben  mit  ber  $raftmafd)ine  unmittelbar  in  23er- 
binbung  ftänbe  unb  baljer  bie  23emegmtg  beS  ©teuerfolbcnS  bon  ber  beS 
£reibfolbenS  abljinge,  fo  mürbe  biefer  Kolben  mäfjrenb  ber  3urüdlegung  fei* 
neS  lebten  SBegtheileS  Si  nid)t  im  ©taube  fein,  bie  Umfteuerung  boüftänbig 
ju  beenbigen,  b.  i.  ben  ©teuerfolben  in  bie  ©tellung  Kx  (III.)  ju  bringen, 
mobei  baS  5luffd)lagmaffer  burd)  baS  2luStragrohr  D abfliegen  unb  ber  £reib* 
folben  ungefjinbert  nieberge^en  famt. 

9?od)  ungünftiger  [teilt  fid)  biefeö  23erhältnig  herQuS,  menn  ber  STreibfol* 
ben  am  (£nbe  feinet  9?üdfmegeS  burcf)  §erabfd)icben  beS  ©teuerfolbenS  baS 
Umfteuern  bemirfen  foH.  SBenn  hierbei  ber  ©teuerfolben  uad)  K0  (II.)  ge* 
fommen  ift,  fo  mirb  bem  auStretenben  Gaffer  burd)  K0  ber  2Beg  burd)  ben 
©teuercplinber  gänglicf)  ücrfperrt  unb  folglich  aud)  ber  nieberge^eube  Greife 
folben  ptö^lic^  in  feiner  23emegung  auf  gehalten.  2D?it  biefem  faft  monien* 
tauen  3nrut)efefcen  ber  trägen  Waffen  beS  SrcibfolbenS  fammt  © eftäuge 
u.  f.  m.  ift  nun  nid)t  allein  eine  bebeutenbe  unb  f)öcl)ft  na^tljeilige  (^rfc^iitte* 
rung  ber  äftafdjine,  fonbern  aucf)  ber  92acf)t^eil  berbunben,  bag  nun  aud)  ber 
©teuerfolben  nid)t  meiter  abmärts  bemegt  mirb  unb  folglich  bie  ganje  2lr* 
beitSberridjtung  i!)r  (ürnbe  erreicht  hat. 

£)iefe  Unjulänglidjfeiten  fommen  übrigens  nidfjt  allein  bei  ber  Kolben* 
fteuerung,  fonbern  aud)  bei  allen  übrigen  ©teuerungen  in  ähnlicher  2trt  bor. 

(£s  ift  batjer  nötljig,  biefelben  burd)  befonbere  med^anifdje  ©ülfSmittel  ju 
befeitigen. 

Hülfsmittel  einer  regelmässigen  Steuerung.  SDie  med)anifd)en  §.  307 
$ülfSmittel  ^ur  §erftedung  einer  regelmägigen  ©teuerung  ber  28  aff  er* 
fäulenmafd)inen  finb  berfdjieben,  je  nad)bem  bie  Sftafdjine 

1)  blog  eine  gerablinig  aufs  unb  nieber*,  ober  fjins  unb  jurüd* 
ge^enbe  23emegung  hat,  ober 

2)  biefelbe  auger  ihrer  urfprünglich  abfe^enb  gerablinigen  23emeguttg  nod) 
eine  ftetige  $reiSbemegung  befifct,  meldje  teuere  natürlich  burd)  befon* 
bere  3tüifd)enmafc^inen  erft  auS  ber  erfteren  abgeleitet  merben  mug. 

2>ie  Umfe^ung  ber  abfefcenben  gerablinigen  23emegung  in  eine  ftetige  $reiS* 
bemegung  ift  jebod)  an  einer  eincplinbrigen  einfach  mirfenben  SBafferfäulem 
ntafd)ine  nid)t  leicht  ausführbar;  eS  gehört  h^u  minbeftenS  eine  hoppelt 
mirfenbe  SBafferfäulenmafdjine.  £>urd)  $mei  gefuppelte  hoppelt  mirfenbe 
3Jtafd)inen,  mobon  bie  eine  um  ben  halben  §ub  bor  ber  anberen  borauS* 
geht,  mirb  berfelbe  3toedf  nod)  boHfommener  erreicht. 

23et  tiefen  2Bafferfäulenmafd)inen  mit  ftetiger  $reisbemegung  berbinbet 
man  bie  ©teuerfolbenftange  fo  mit  bem  9?otationSmed)aniSmuS,  bag  fie  bon 
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bentfelbett  in  berfetben  3eit  ein  9J?al  aufs  nnb  nieber*  ober  hin*  unb  $urüd* 
bctocgt  toirb,  toährenb  ber  Dreibtolben  ein  ooÜftänbigeS  ©piel  oerridjtet. 
Damit  hierbei  ber  festere  in  feiner  23etoegung  rtid^t  unterbrochen  ober  geftört 
toerbe , bebient  man  fid^  folgenber  §ülfSmittel : 

1)  9)ian  giebt  bem  ©teuerfolben  K0  (II.)  eine  fo  Heine  §öf)e,  bag  er 
beim  Durchgänge  burch  ^inmünbung  beS  (EommunicationSrohreS  in  ben 
©teuerctylinber  biefe  äftünbmtg  nicht  ganj  Oerfcfjliegt  unb  folglich  über  ober 
unter  K0  eine  Giommunication  beS  DreibdjlinberS  mit  bem  ©teuerctjlinber 
übrig  bleibt.  -Sn  biefem  gaüe  fliegt  tuäfjwnb  beS  mittleren  ©tanbeS  beS 
©teuerfolbenS  eine  Heine  SBaffermenge  unmittelbar  auS  A nach  D unb  toirb 
folglich  ber  9ftafd)ine  $rafttoaffer  entzogen. 

2)  Man  führt  Oom  (EommunicationSrohre  aus  eine  ©eitenröhre  in  baS 
2luStragrol)r  ober  in  baS  Untertoaffer  unb  oerfd)tiegt  beren  (ünnmünbung  in 
baS  erftere  burch  e^n  fl<h  nad)  3nnen  öffnenbeS  Ventil  (©augoentil),  fotrie 
eine  ©eitenröhre  in  baS  (SinfaÜroljr  unb  oerfperrt  beren  (Simnünbung  in 
baS  (EommunicationSrohr  burch  ein  Ventil  (©teigoentil),  toeldjeS  fich  nad) 
äugen,  b.  i.  nach  biefem  ©eitenröhre  §u,  öffnet.  2ßenn  nun  ber  ©teuer* 
lolben  K bei  feinem  Aufgange  in  bie  ©teüung  K0  (II.  gig.  554)  fommt, 
unb  folglich  &en  3uHiH  SBafferS  auS  A nach  0 oerhinbert,  fo  öffnet 
fich  baS  erftere  ber  genannten  Ventile  unb  eS  toirb  hierbei  fo  oiel  SBaffer 
auS  bem  5IuStragrohre  angefaugt,  als  nötljig  ift,  unt  ben  toährenb  biefer 
2lbfperrung  Oom  Dreiblolben  burd)laufenen  Oiaum  au^ufüüen;  trenn  fym 
gegen  ber  ©teuerfolben  bei  feinem  ^iebergange  in  bie  angegebene  ©teüung 
gelangt,  unb  folglich  ber  Abflug  beS  SBafferS  auS  C nad)  D Oerhinbert 
toirb,  fo  öffnet  fid)  baS  jtoeite  ober  ©teigOentil,  unb  eS  toirb  baS  toäljrenb 
biefeS  23erfd)luffeS  oom  Dreibfolben  oerbrängte  SBaffer  burd)  biefeö  Ventil 
hinbitrd)*  unb  in  bie  (SinfaÜröhre  jurüefgebrängt. 

Obgleid)  bei  bem  Eröffnen  biefer  Ventile  bie  Dreibfolbenfraft  groge  $er* 
änberungen  erleibet,  fo  ertoächft  jebod)  barauS  nod)  feineStoegeS  ein  ©tog, 
fonbern  nur  eine  bebeutenbe  ©efdjtoinbigfeitSüeränberung  beS  Dreibfol6eitS. 

Da§  ©piel  einer  folgen  ©teuerung  mit  ©aug*  unb  Drudoentil  ift  auS 
gig.  555,  I.  unb  II.,  gu  erfeljen,  toeld^e  eine  hoppelt  toirfenbe  liegenbe 
2B af f erf äulenm af d)ine  mit  9?otationSbetocgung  oorfteüt,  toobei  baS  ©teuer* 
folbcnfpftem  burd)  einen  ©djieber  ober  ©djieboentil  (franj. tiroir ; engl, 
slide-valve)  erfe^t  ift.  23ei  ber  ©teüung  beS  ©djieberS  S in  I.  fliegt  baS 
$luffd)lagtoaffer  auS  ber  (Sinfaüröhre  AB  in  bie  ©d)ieberfammer  BBDi 
unb  oon  ba  burd)  baS  (tomntunicationSrohr  DE  in  ben  Dreibct)linber  0, 
unb  treibt  babei  ben  Dreibfolben  oon  linfS  nad)  rechts,  toäl)rettb  baS  SBaffer, 
toeldjeS  ooi'her  getoirft  hat,  burd)  baS  (EommunicationSrohr  Ei  Di  in  ben 
©djiebercanal  S unb  oon  ba  burd)  baS  5luStragrol)r  GH  geführt  toirb. 
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(Regelt  (Silbe  be$  £reibfolbenfd)ube$  hat  fid)  ber  ©djiebcr  S (II.)  fo  weit 
itadj  ItnfS  bewegt,  bag  er  bie  (Einmüttbungen  D unb  Di  Don  beibett  GEorn* 
ntunicatiouSröljren  in  ber  ©teuerfauimer  bebedt,  mtb  folglid)  Weber  Söaffer 
gig.  555.  auS  ber  (Sinfadröljre  AB 

nad)  bern  ©reibct)linber, 
nod)  SBaffer  auS  bern  lefc* 
teren  in  bte  2luStragröhre 
GH  gelangen  !ann.  S3ei 
ber  Weiteren  Fortbewegung 
beS  $£reibfolbenS  öffnet  fid) 
ba$  linfe  ©augüentil  F, 
wobei  eine  GEommunication 
beS  Unten  GEi)linberraumeS 
G mit  ber  5luStragröl)ve  H 
^ergeftetlt  unb  SBaffer  aus 
H burd)  ba$  $ttol)r  HL 
nad)  F unb  Don  ba  weiter 
buxdjJVE  nad)  bern  ©reib* 
cplinber  geführt  wirb;  unb 
ebenfo  öffnet  ftd)  baS  rechte 
©rudoentit  W1}  wobei  bie 
GEommunication  beS  redjten 
GEt)linberraumeS  Cx  mit  ber 
(SinfaKröfjre  AB  fjert»or= 
gebradjt  unb  ber  Abfluß  beS 
SBafferS  aus  Q mittels  ber 
9?öl)ren  Ni  unb  Bx  nacf) 
ber  GEinfadröhre  ermöglicht 
wirb,  ©pater  rüdt  ber 
©lieber  nod)  weiter  nad)  linfS,  wobei  bie  GEinmünbttng  Di  bcS  GEomntu* 
nicationSroljreS  Ei  Di  in  bie  ©teuerfammer  frei  wirb  unb  fid)  ber  ©d) ieber* 
cattal  über  bie  GEinntünbungen  D unb  G ftedt.  ©)aS  nun  auf  bie  redjte 
^olbenflädje  brüdenbe  $raftwaffer  fdjiebt  ben  ©reibfolben  Don  red)tS  nad) 
linfS,  wäljrenb  baS  Dor  ber  Unten  ^olbenflädje  befinblid)e  Saffer  aus  C auf 
bern  2Bege  ED  GH  ^um  2luSfluffe  gelangt.  Sftun  nimmt  auch  ^er  ®d)ie* 
ber  eine  umgelehrte  SBejoegung  an  unb  becft  auf  eine  fur$e  3eü  bie  <Sitt* 
münbungen  D unb  Di  ber  GEommunicationSröljren  ^um  ^weiten  9D7aIe,  wo* 
bei  fich  baS  rechte  ©augoentil  VY  fowie  baS  linfe  ©rudoentil  TF  öffnet  unb 
folglich  ber  ©reibfolben  ol)ne  weitere  ©törung  feinen  9tüdweg  Dodenben  fanit. 
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303  Steuerungsarten.  Set  ben  einfadj  mirfenben  unb  überhaupt  bet  allen 
benjenigen  SBafferfäuIenmafdjinen,  voetcf)e  bloß  eine  abfe^enbe  Semegung  in 
geraber  £inie  Ijaben,  ift  eö  uidjt  möglich,  bie  Steuerung  unmittelbar  mit 
ber  $raftmafdjine  ju  fcerbinben,  ober  bie  Semegung  ber  Steuerfolbenftange 
unmittelbar  fcon  ber  Semegung  ber  £reibfolbenftange  abjuleiten,  ba  fjier  in 
beut  Hugenblicfe,  mo  ber  Steuerfolben  ober  Steuerfdjieber  bie  ©ommunicas 
tion  beg  Sreibcplinberg  mit  bem  Steuercplinber  ober  ber  Steuerfammev  aufs 

l)ebt,  nidjt  allein  ber  Sreibfolben,  fonbern  audj  ber  mit  iljm  oerbunbene 
Steuerfolben  $ur  Sftulje  fommt.  ®antit  ber  Steuerfolben  ben  übrigen  £f)eil 
feineg  2Begeg  gurüdlegen  fann,  mäfjrenb  ber  £reibfolben  ftillftefyt,  ift  bafjer 
nod)  ein3toifd)enapparat  erforberlidj,  melier  aud)  nod)  bann  auf  ben  Steuers 
folben  mirft,  menn  ber  £reibfolben  bereite  ^ur  Sftulje  übergegangen  ift.  2)ies 
fer  Apparat  fann  aber  im  SBefentlidjen  hefteten : 

1)  in  einem  ©emid)te,  meldjeg  Oon  ber  ^olbenftange  bei  ifjrem  $lufs 
gange  mit  emporgeljoben  unb  bon  ifjr  in  bem  9tugenblide  fallen  gelaffen 
mirb,  menn  fie  ifyren  Seg  ^urüdgelegt  l)at,  ober 

2)  in  einer  geber,  meldje  mäljrenb  ber  £reibfolbenbemegung  gefpannt, 
unb  ant  ©nbe  berfelben  loggelaffen  mirb,  ober  enblid) 

3)  in  einer  jmeiten  ober  §ülfgmafferfäulenmaf  d)ine,  meld)e  Don 
ber  ^raftmafdjine  unmittelbar  gefteuert  mirb  unb  beren  £reibfolben  bie  Steuers 
folbenftange  in  Semegung  fefct,  mäljrenb  ber  £reibfo!ben  ber  §auptmafd)ine 
feinen  lebten  Söegtljeil  burdjläuft  unb  auf  eine  fur^e  3e^  tufjt  SÖtan  (jat 
alfo  Ijiernad)  bon  einanber  ^u  unterfdjeiben:  ©emidjtgfteuerung,  geber* 
fteuerung  unb  SBaff erbrueffteuerung. 

®te  ©emidjtgfteuerung  befteljt  Ijauptfädjlid)  aug  einem  Sftedjanigmug, 
burd)  meldjen  bie  $raftmafd)ine  mäljrenb  ifyrer  Semegung  ein  ©emid)t 
fjebt,  meldjeg  bei  feinem  ^ieberfaüen  im  9lugenblide,  menn  ber  3u9an9  Su 
bem  £reibcplinber  bon  bem  Steuerljafjn  ober  Steuerfolben  u.  f.  m.  berfperrt 
ift,  biefen  Stenerförper  burd)  bie  jmeite  §älfte  feineg  oorgefdjriebenen  SBegeg 
füljrt  unb  auf  biefe  SBeife  bag  Untftenern  bemirft.  9flan  finbet  bie  ©emidjtg* 
fteuerung  bei  ben  älteren  unb  unöoüfommneren  2Bafferfäulenmafd)inen  unter 
ben  tarnen  gallbodfteuerung,  §ammerfteuerung,  SBagenfteue* 
rung,  ^enbelfteuerung  u.  f.  m.  angemenbet;  in  neueren  3^iten  fjat  man 
aud)  bie  ©emidjte  gur  Umfteuerung  burdj  Sentile  unb  ^mar  in  ber  fc  an* 
gebraut,  baß  bie  $raftmafd)ine  bag  3ufd)ließen  btä  einen  unb  bag  faüenbe 
©emid)t  bag  ©röffnen  beg  anberen  Sentileg  beforgt.  ^£)ie  ©inridjtung  einer 
folgen  ©emidjtgfteuerung  ift  gan^  biefelbe  mie  bei  2)antpfmafd)inen  mit 
Sentilftenernng.  -3m  Söefentlidjen  befteljt  biefeg  Steuerunggfpftem  aug  mel)s 
reren  §ebeln  in  Serbinbung  mit  einem  Sperrt) afen  ober  einer  Sperrs 
flinfe,  megljalb  utan  fie  aud)  |jebelfteueruug  ober  Sperrflinfeus 
fteuerung  (franj.  encliquetage ; engl,  spring  catsch)  nennt. 
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Sperrhaken.  £)er  mcfentlid)fte  23cftanbthcil  bet  ber  §ebelfteuerung  §.  309 
ift  bie  ©perrflinfe;  biefelbc  ift  nötljig,  unt  ba8  $crfd)licgen  ber  Ventile 
burd)  bie  SJlafdjine  unmittelbar,  mtb  ba§  Deffnen  berfetben  burd)  nieber* 
fallenbe  ©emidjte  heroorbringen  laffett  $u  fönnen.  2Bie  bieö  ntöglidj  ift, 
mtrb  au$  ber  23efd)reibung  ber  gig.  556,  I.,  II.  mtb  III.,  uoÜfommen  er* 
hellen.  £)ie  ©perrftinfe  felbft  ift  ö c öi ; fie  lägt  fid)  um  bie  horizontale 


Sig.  556. 


51  je  c breljcn  unb  enbigt  ftd)  in  §afen  b nnb  &i.  Unter  berfetben  befinbet 
[ich  eine  horizontale  2öeKe  d mit  einem  3ahne  a unb  mit  brei  5lrmcn  e,  g,  h, 
nnb  über  berfetben  eine  folcfje  2Bede  dx  mit  einem  3a^)ne  ober  ®orne  ai 
nnb  brei  Sinnen  elf  gx  unb  h x.  3n  I.  greift  ber3&hn  «i  in  ben§afen&x, 
mogegen  a über  b fteht;  in  II.  ift  ber  Eingriff  jvoif(f)en  a i nnb  bY  aufge* 
hoben,  nnb  in  III.  greift  ber  3ahn  a in  ben  §afen  & unb  e8  liegt  ax  über 
5j ; geht  in  I.  a nieber,  fo  erteibet  bcbY  eine  Heine  Drehung  unb  e8  h^t 
fid),  mie  in  II.,  a i au$  bi  \ geht  aber  in  III.  a x nieber,  fo  erfolgt  eine  um» 
gelehrte  23eft>egung  non  bcb{  nnb  e8  mirb  a au8  b auögehaft.  ©inb  nun 
an  ben  Firmen  dg  unb  di  gx  beiber  SBetten  d unb  dx  ©emidjte  G unb  Gi 
angehangen,  fo  merben  biefelben  bie  3BeUen  in  Untbrehung  fefcen,  fomie  ihre 
3ähne  a unb  «i  frei  finb  ober  fid)  t>on  ben  geffetn  ber  ©perrflinfe  befreit 
haben ; unb  finb  nun  noch  an  ben  Firmen  d h unb  dY  mittels  ©langen 
h V unb  hi  Fi  u.  f.  m.  bie  ©teuernentile  angefchtoffen,  fo  merben  biefelben 
burch  biefeS  dfteberf allen  ber  ©emidjte  geöffnet.  3ur  Umbrehung  ber  2Öel* 
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len  d unb  dx  nad)  ben  entgegengefe^ten  föidjtungen  bienen  ferner  bie  21rme 
ober  flauen  de  unb  dxex\  totrb  de  (I.)  von  unten  nad)  oben  geführt,  fo 
gel)t  h V nieber,  e$  verfdjliejjt  fief)  folglid)  baö  Ventil  V,  eö  mirb  aber  aud) 
ax  frei;  eS  faßt  nun  gx  Gx  nieber  unb  ^ieljt  babei  Vx  auf;  tvirb  hingegen 

$tg.  557. 


di  e\  (III.)  von  oben  nach  unten  geführt,  fo  fteigt  hx  Fi,  eö  oerfdjliejjt  fiel} 
alfo  aud)  Vx  tvieber,  bagegen  fjaft  fief)  a au$,  e8  faßt  G nieber  unb  §iel;t 
babei  h V in  bie  §öl)e,  unb  öffnet  ba^er  baS  mit  F Verbunbene  Ventil. 
2)iefeö  §eben  unb  sJHeberbrüden  ber  kirnte  de  unb  d1e1  ivirb  burd)  eine 
©tauge  EF,  bie  fogenannte  ©teuerftange,  fjervorgebradjt,  meldje  mit 
bem  £reibfolben  ^gleich  auf*  unb  nieberge^t.  3U  biefem  3^e^e  finb  auf 
entgegengefefcten  ©eiten  berf eiben  jtüei  Räumen  ober  fogenannte  Knaggen 
E unb  F (franj.  taquets ; engl,  tappets)  angefdjraubt,  Von  benen  ber  eine 
(E)  nalje  am  (Snbe  be$  $olbenaufgangeö  bie  $laue  de , ber  anbere  ( F ) 
aber  nalje  am  (Snbe  be§  $olbenniebergange$  bie  $laue  dx  ex  ergreift  unb 
mit  fid)  fortnimmt. 

(Sine  etma$  vereinfachte  §ebelfteuerung  ift  in  gig.  558,  1.,  II.  unb  III., 
abgebilbet.  (&8  ift  hier  ber  ©perrhafen  burd)  JtoeiÄreiSfectorena&unbai&i 
erfe^t,  tt)eld)e  einanber  abmechfelnb  erfaffen  unb  freitaffen.  Uebrigenö  ift 
biefe  ©teuerung  ganj  tvie  bie  oben  in  $ig.  557  abgebilbete  ©teuerung  ein- 
gerid)tet,  unb  eö  fielen  aud)  bie  übrigen  23ud)ftaben  in  beiben  Figuren  bei 
benjelben  ^he^en*  ©eh*  bie  ©teuerftange  ober  ber  ©teuerbaum  EF  mit 
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beut  ©reibfolben  empor,  fo  ergreift  bte  Knagge  E (I.)  ben  §cbel  de  itnb 
pebt  benfetben  empor;  habet  fteigt  aitd)  G,  bagegen  mirb  ba§  Sentit  bet  F 
tcrfdjtoffen;  gugtetd^  gieljt  fid)  aber  aud)  b jurttef  unb  e$  ttirb  bx  frei,  mie 
nun  II.  tor  klugen  fiiljrt.  3efct  fällt  G\  nicber,  eö  legt  fid)  ax  in  a unb 
e6  öffnet  fid)  ba$  Sentit  bei  F1?  mie  in  III.  $u  fefjen  ift.  2)cr  nun  nicbcr* 

gig.  558. 


geljenbe  ©reibfotben  füprt  and)  bie  ©tange  FG  abroärtS  unb  eine  anbere 
Knagge  an  ber  $interfeite  biefer  ©tauge  ergreift  nalje  am  (üntbe  be$  lieber* 
gangeö  ben  §ebel  d1el  unb  fdjiebt  biefen  nieber,  fo  ba§  mieber  bie  ©tek 
tung  II.  eintritt,  unb  babei  Gx  angefjoben  unb  Fx  gefdjtoffcn  mirb.  $ndj 
^aft  fidj  fjierbei  ax  auS  a unb  e8  faßt  nun  G ungeljinbert  nieber,  ferner 
legt  fidj  b in  bi  unb  e§  öffnet  fid)  babei  F,  fo  bajj  nun  ba§  $raftroaffer 
ton  unten  $utreten,  ben  Kolben  emportreiben  unb  ba§  torige  ©piel  fid)  mie* 
berjjoleu  fann. 

Wassersäulenmasohine  mit  Gewiehtssteuerung.  ®ie  (Sin*  §.  310 
rid)tung  unb  2Birfung§tteife  einer  2Bafferfciutenmafd)ine  mit  @e* 
midjtsfteuerung  tagt  fid^  au8  $ig.  559  (a.f.  ©.)  erfeljen.  ©iefelbe  ift 
im  2Befent(irf)cn  bie  £)urd)fdjnitt^eid)nung  ton  einer  ton  § artet)  u.  (£omp. 
jn  §apte  in  (£ornmaß  für  ein  ®efäße  ton  60  Steter  conftruirten  2Baffer? 
fäutenmafdjine. 

£)ie  in  ber  gigur  nidjt  fidjtbare  Grinfaßröfjre  münbet  ton  torn,  bei  A, 
fomie  bie  2tuötragröfjre  ton  Ijinten  bei  B,  unb  ber  £reibci)(inber  B,  mittete 
be§  (JommunicationSroljreg  (7,  in  ben  erften  ©teuereptinber  AB.  9?ad) 
Eröffnung  be$  (Eintritts  ft  euert entiteS  (franj.  soupape  d’admission; 
engt,  admissionvalve)  F tritt  ba$  ^raftttaffer  A,  burd)  bie  33entilöffnung 
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Ijinburd)  nad)  B,  fomie  Don  ba  nad)  C unb  D ltnb  treibt  ben  STrcibfotben  T 
empor,  £e§terer  ift  ein  fogcnannter  5CRöndE)Öf olben  (f.  §.  300)  unb  befteljt 

ffig.  559. 


in  einer  aufjcn  abgcbrefytcn  cplinbrifdjen  9?öl)re,  tt>eld)e  aber  am  oberen,  nid)t 
fid)tbaren  (Snbe  bcg  SrcibcpItnberS  Don  einer  <Stopfbüd)fe  umgeben  ift.  SO?it 
ber  auö  £>olj  beftcljenbcn  unb  in  bent  2ftönd)  feftfifccnbcn  $otbenftange  TU 
ift  tinfS  burd)  ein  gcmöljnüd)c8  0tangcnfd)lo{j  ba8  bie  ^umpentaft  aufnefj* 
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ntcnbe  ©djadjtgeftänge  ZZ,  unb  bagegen  red)tS,  burd)  einen  Ducrarm  ober 
fogenonnten  $rumS,  bie  ©tcuerftange  ober  ber  ©teuerbaum  FF  ange» 
fdjloffen;  eS  gehen  folglid)  ZZ  itnb  FF  gleichzeitig  mit  bem  £reibfolben 
auf  unb  nieber.  §inter  bem  erften  ©teuercpltnber  AB  ftefjt  ein  zmeiter 
^ier  nic^t  ftd^tbarer  ©teuercplinber,  in  meldjem  baS  2luStrittSfteuer» 
t) en t il  (franj.  soupape  d’emission;  engl,  eduction-valve)  entgolten  ift. 
E)iefcS  Ventil  commitnicirt  oben  mit  bem  (banale  B fomie  nadj  unten  mit 
ber  $IuStragröf)re  B (ocrgl.  §.  305,  gig.  552)  unb  geftattet  bei  feiner  Er» 
Öffnung  bem  Don  bem  niebergefyenben  Sreibfolben  Oerbrängten  unb  burd)  C 
nad)  B zurüdfliegenben  SBoffer  ben  Eintritt  in  baS  21uStragrof)r  B,  Don  mo 
eS  jum  2luSguffe  gelangt. 

®a  baS  Ventil  V mit  ber  ganzen  .Äraft  ber  Söafferfäulc  in  ber  Einfall» 
röhre  auf  feinen  ©ifc  aufgebrüdt  mirb,  fo  märe  $u  beffen  Eröffnen  ein 
großer  $raftaufwanb  rtötljtg,  menn  man  ni(f)t  einen  ©egenfolben  G mit 
ber  SSentilftange  oerbunben  unb  ben  oberen  ©teuercplinberraum  S G burd) 
einen  Eanal  6&x  mit  bem  unteren  ©teuerctjlinberraum  B öerbunben  hätte. 
23ci  btefer  Einrichtung  mirb  ber  ©egenfolben  G mit  faft  bcnfelben  Kräften 
Don  unten  nach  °^en  un^ 1)011  °&en  nad)  unten  gebrüeft,  fomie  baS  3ula6°°ntil  F 
refp.  t>on  oben  nad)  unten  unb  oon  unten  nad)  oben,  unb  folglich  hierbei  bie 
erforberlidhe  $raft  zum  Aufziehen  biefeS  Ventils  auf  ein  Minimum  zurütf» 
geführt.  ®anz  biefelbe  Einrichtung  lommt  aud)  bei  bem  h^  nidjt  fid)tbarcn 
51bla§ocntile  t)or.  3)ie  ©tange  beS  3utrittS0entilS  V geht  bei  S burch  eine 
©topfbüdjfe  im  E)edel  beS  erften  ©teuer  cplinb  er  S unb  ift  bei  H an  einen 
einarmigen  ©teucr^ebel  KL  angefd)offen,  meldjer  am  $opfe  einer  ©äule  TJ 
feinen  ©tüfcpunft  K hat.  tiefer  §ebcl  ift  mittels  einer  ©tange  Lh  an 
ben  fcn  dh  ber  2BeHe  d einer  ©perrflinfe  a (f.  gig.  558)  befeftigt  unb 
lägt  fid)  folglicf)  burd)  Drehung  btefer  2Belle  (d)  auf»  unb  nieberbemegen. 
Ebenfo  ift  baS  ^Iblagüentil  burd)  einen  in  ber  gigur  jum  größten  S^ctle 
Dcröcdten  §cbel  §u  eröffnen  unb  gu  öer[d)liegen,  melier  mittels  einer  ©tauge 
L\  ^ unb  eines  $trmeS  dx  lix  mit  ber  2Bede  d{  einer  zmciten  ©perrllinfe  av 
in  SBerbinbung  fleht.  21n  ber  erften  2£eUe  d ift  ferner  noch  mittels  beS 
51rmcS  dq  unb  ber  ©tange  qN  ein  @cgengcmid)t  Q aufgehangen,  fomie 
an  ber  ÜÖMe  dx  mittels  beS  51rmeS  di  qx  unb  ber  ©tange  qi  Nx  ein  um 
ben  feften  ©tü^punlt  Mi  brel)bareS  ®egengemid)t  Qv.  Enblid)  fi£cn  nodj 
auf  biefen  2BeIIen  bie  Slrmc  ober  ©teuerhcbel  de , mcld)e  mittels  ber 
auf  bem  ©teuerbaum  FF  feftfi^enben  ©teuerfnaggen  E,EX,  auf»  ober  ab» 
märtS  bemegt  merben,  unb  baburd)  bie  Sellen  d unb  dx  nach  ber  eincn 
Dichtung  bemegen,  mogegen  bie  ®egengemid)te  Q unb  Qi  biefelbcn  in  ent» 
gegengefefcter  Dichtung  brehen.  gn  bem  abgebilbeten  SemcgungSjuftanbe 
ber  Safferfäulenmafd)ine  ift  ber  £reibfolbcn  Tunten  angefommen;  eS  t)&t 
bie  mit  biefem  Kolben  auglcidj  niebergeljcnbe  ©teuerftange  FF  mittels  ber 


720  (Srfter  Sechstes  (Sapttcl.  [§.  310. 

Knagge  Ei  ben  (Steuerhebel  dl ex  niebergebrüdt  unb  herbei  ba§  TOaß* 
nentil  gefdjloffen.  ferner  l)at  fidj  bte  ©perrfltnfe  ax  auS  a auSgehaft; 
eS  trnrb  nun  bte  Söede  d burd)  baS  fadeube  (^egengevotcf)t  Q nach  rechts 
gebreljt  unb  hierbei  baS  3utrittSt>enttl  V eröffnet.  3)aS  nun  auf  ben  £reib* 

«ig.  560. 


folbcn  T roirfenbe  $rafttuaffer  treibt  ben  Sreibf’olbcn  famnit  ben  Stangen 
ZZ  unb  FF  empor,  unb  wenn  nun  gegen  @nbe  beS  2lufgangeS  bte  Knagge 
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§.  311.]  £>ott  beit  SBaffcrfdutcnmafc^tucn. 

E ben  ©teuerhebel  de  ergreift,  fo  wirb  baburd)  baS  Sentit  V gefdjfoffen, 
worauf  her  ÜtreibMben  jurn  ©tiöftanb  getaugt,  fowie  audj  bie  ©perrflinle  a 
auö  cii  auSgehaft,  fo  baß  nun  bte  Söette  dx  burd)  baS  ®egengewid)t  Qx  non 
redjtS  nad)  (infS  gebreljt  unb  baburd)  baS  TOaßoentit  eröffnet  werben  fann. 
gefct  nimmt  ber  oorn  Äraftwaffer  abgefperrte  £reib(o(ben  feine  rüdgängige 
^Bewegung,  worauf  ein  neues  ©piet  beginnt. 

Hülfswassersäulenmascliinen.  3)ie  23erl)ältniffe  ber  ©teuerung  §.  311 
burd)  eine  §ü(fSwafferfäu(enmafdjine  (affen  fid)  fefjr  gut  auS  bem 
©runbriffe  in  gig.  561  unb  bem  zugehörigen  3)urchfchnitte  gig.  562  non 
ber  großen  2Bafferfäu(enmafd)ine  im  £eopo(bfd)ad)te  bei  ©djentnifc  er^ 

fehen.  SDiefe  äftafd)ine  ift 
ebenfalls  jweicplinbrig , G 
ift  ber  eine  unb  Ci  ber  an* 
bere  ßfplinber , E bie  (Sin* 
fallröhre,  A baS  Ausguß* 
rol)r,  II  ber  ©teueren 
(f.  gig.  548)  unb  K ein 
auf  bem  $opfe  beffelben 
fcft  auffifcenber  Ouabrant. 

3)ie  §ü(fSfteuermafd)ine 
befiehl  aus  einem  fjori^on* 
taten  STreibcplinber  aal} 
bem  £reibfolben  b unb  bef* 
fenÄolbenßangeccj.  £)iefe 
ift  burd)  Ouerarme  mit  ber 
eigentlichen  ©teuerftange 
ddx  nerbunben,  fo  bafi  fie 
mit  biefer  einen  rectangu* 

(ären  Nahmen  bilbet ; enb? 

(ich  ift  bk  (e£te  ©tauge 
mit  bem  quabrantförmigen 
§ahnfdj(üffe(ÜL  burd)  zwei 
entgegengefefct  (aufenbe  £afd)enfetten  fo  nerbunben,  baß  bie  hin ^ unb  h^rge* 
henbe  ^Bewegung  beS  $olbenS  b eine  Drehung  beS  §aljneS  tim  90°  hin  unb 
3«rüd  hernorbringt.  ®ie  ©teuerung  ber  §U(fSmafd)ine  erfolgt  burch  ben 
horizontal  (iegenben  £aljn  hhx  mit  jwei  ^Bohrungen  wie  beim  §auptfteucr* 
hafjne  H.  ®aS  2)rudwaffer  wirb  burch  ein  enges  mit  ber  (Sinfadröhre  E 
OerbunbeneS  Röhrchen  e nad)  bem  §ahne  hhi  , unb  non  ba  burch  bie  (£om* 
municationSröhrchen  / unb /i  halb  auf  bie  eine,  ba(b  auf  bie  anbere  glädje 
beS  Kolbens  b geleitet,  fo  baß  biefer  in  bie  ^Bewegung  hin  unb  tyx  nerfefct 

2öei3bacf)’3  SeörbuA  ber  aWedjanif.  II.  46 
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mirb,  itttb  gugteid^  bam  feiner  Semegung  entgcgenftehcnbe  mtb  toott  ber  (Sin* 
faUrö^ve  abgefperrte  ©teuermaffer  burd)  bie  anbcre  §al)nbol)rung  Ijinburd) 

unb  tion  ba  burd)  ein  ttadj 
unten  gerichtetem  2lumguß* 
ro^r  $um  2Iumtritte  nöthigt. 
3)ie  SDrefjung  bem  flehten 
Rahnem  liiri\  hin  unb  $u* 
rücf  erfolgt  burd)  einen 
boppelarmigen  ©djlüffel 
ggi,  meldjer  mit  fd)mad)en 
betten  an  einen  ihm  pa* 
raMcn  boppctarmigen  §e* 
bei  angefdjloffen  ift,  ber 
mit  bem  ^Balancier  auf  einer 
2£eHe  fifct , momit  bie  bei* 
ben  Sreibfolbenftangen  ge* 
fuppelt  finb.  £)am  ganje 
©teuerungmfpiel  ift  nun 
leid)!  ju  überfehen;  mäh* 
renb  bem  2luffteigenm  bem 
einen  £reibfotbenm  unb  bem 
97ieberfteigenm  bem  anberen 
mirb  ber  §aljn  hlix  burdj 
ben  §ebet  gg{  umgebreht, 
baburch  bie  (Sommunication 
ber  3)rudmaffer  mit  bem  (Splinber  aai  auf  ber  einen  ©eite  aufgehoben  unb 
auf  ber  anberen  ©eite  hergefteüt,  unb  auf  biefe  2Beife  eine  $raft  erzeugt, 
meld)e  ben  Kolben  b fammt  §af)n  H in  bie  entgcgengefefcte  ©teHung  bringt, 
fo  baß  nun  ber  crfte  Srcibcplinbcr  non  ber  Gnnfaüröhre  abgefperrt,  ber  an* 
bcre  aber  bamit  in  Serbinbung  gefegt  mirb,  unb  hierauf  bam  entgegcngefe^tc 
Jtreibfolbenfpiel  tor  fich  gehen  fann. 

Slnmerluncj.  2)ie  Seopolbfdj  achter  ÜUtafdjine  hflt  bam  bebeutenbe  ©efalle 
tton  710  guß  (Oeßerr.  SJtaß),  ben  £ub  üon  8 ?cufi  unb  einen  ^olbenburchmeffer 
»on  nur  11  Soll;  jeher  gelben  fpielt  in  ber  Minute  breimal. 

• 

§.  312  £)ie  Umfteuerung  burd)  eine  §üffmmafd)inc  läßt  fich  aud)  fehr  9ltt  aug 
ber  21bbilbung  in  §ig.  565  erfet)en,  metdje  ben  £)urdjfd)nitt  einer  oon'§errn 
©arlington  für  bie  Alport-mines  in  ©erbpfljire  conftruirten  SBafferfäu* 
Icnmafd)inc  barftetft.  2)iefe  ^eidjnung  führt  ben  ©tanb  ber  9J?afdjinc  in 
bem  21ugcnblide  t)or  2Iugcn,  mo  ber  £reibfo!bcn  T beinahe  feinen  lieber* 
gang  noHenbet  unb  bie  §ülfmmafdjine  H umgefteuert  hat.  Sei  biefent 
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DUebergangc  be8  STrcibfotbenß  fliegt  ba8  Saffer  aus  bem  Sreibcplinber  C 
burd)  baö  (£ommunication$rof)r  B in  ben  ©teuereptinber  A D unb  t>on  ba 


burd)  ba8  $ropfropr  JD  unb  burd)  bie  Oeffnung  E unter  bem  ©djieber  F 
in  ba§  Untermaffer  W.  SDie  §ülf3mafd)ine  ift  eine  boppeftmirfenbe ; if;r 
£reibcplinber  H ftept  burd)  bie  dommunication§rö^ren  b unb  bx  mit  feinem 
©teuereptinber  eaex  in  (£ommunication,  roäprenb  teuerer  burd)  ein  Sftopr 
bei  a mit  ber  $raftm  aff  er  fönte  unb  burd)  bie  dopten  bei  e unb  el  mit  bem 
Unterm  off  er  W in  $erbinbung  ift.  ©ie  beiben  ©teuerfolbcn  s unb  si 
ber  §ütfömafd)ine  fifcen  auf  einer  ©tauge  rs , mcld)e  mit  ber  ©reibfolben* 
ftange  RT  öerbunben  ift  unb  öon  berfelben  mit  aufs  unb  nieberge$ogen 

46* 
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toirb.  ^fuf  biefe  Söeife  ift  beim  9?iebergange  beg  SreibtolbenS  ba8  Kolben* 
paar  s,  Si  ebenfalls  niebergegangen  unb  in  bie  in  ber  gigur  angegebene 

$ig.  506. 


(Stellung  gebracht  morben,  mobei  baS  $raftmaffer  auS  a unb  burd)  b unter 
ben  £reibfolben  K ber  §ülf3mafd)ine,  bagegen  ba§  tobte  Söaffer  über  K 
burd)  bi  unb  eY  gunt  Slbfluffe  gelangen  f'ann.  ÜDer  nun  auffteigenbe  £reib* 
folbeit  ber  §ülf§mafd)ine  fdjiebt  mittels  feiner  ©tauge  KN  unb  burdj  einen 
um  M brel)baren  §ebel  LMN  baS  ©teuerfolbenpaar  S,  6r  ber  £>aupt* 
mafdjine  abmärtS,  fo  bajj  hierbei  nid)t  allein  bie  (£ommunication  ahnfdjen 
B unb  D aufgehoben  unb  ber  nieberge()enbe  Sreibfolben  T ^um  ©titf* 
[taube  gcbrad)t,  fonbern  aitdj  gufefct  nod)  bie  (ÜEommunication  beS  £reibcplin* 
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§ 313]  Von  beit  V3affcrfäulenmafd)men. 

bcvö  mit  bcr  bet  A in  ben  (Steuercplinber  einutüitbenben  $raftmafferfäule 
hergeftedt  ttirb.  9?ad)  Veenbiguitg  be8  2lufgange$  ton  K unb  be8  lieber* 
gange§  ton  G S wirft  ba$  Söaffer  in  ber  Sinfadröhre  mit  toder  $raft  auf 
ben  Oreibfolben  T unb  treibt  nun  biefeit  empor,  wobei  zugleidj  ba§  (Steuer* 
folbenpaar  s,  Si  fteigt;  unb  fomrnt  ber  Oreibfolben  nahe  an  ba3  Snbe  feines 
2tufgange8,  fo  ift  s,  Si  in  feinem  ^öc^ften  <Stanbe  angelangt,  mobei  ba8 
Äraftamffer  auf  bem  2Bege  aJ)x  über  ben  Oreibfolben  K ber  §ülfgmafd)ine 
geleitet  unb  biefer  Kolben  gum  dttebergange  genötigt  wirb.  §ierbei  wirb 
nun  ba$  ©tetterfolbenpaar  SG  ber  §auptmafd)ine  wieber  aufgezogen,  unb 
babei  nid)t  allein  ber  3u*ritt  beS  $raftwaffer8  zum  Oreibcplinber  G aufge* 
hoben  unb  fotgtid^  ber  auffteigenbe  Oreibfolben  jum  (Stidftanbe  gebraut, 
fonbern  aud)  bie  Sommunication  mit  bem  5luStragrof)re  DE  fjergeftedt,  fo 
bag  nun  burd)  baffelbc  ba§  beim  Aufgange  terbraitcfjte  3luffdjlagWaffer  burd) 

E in  ba$  Unterm  aff  er  W abfliegen  fanrt. 

Sine  fur^e  Vefdjrcibung  biefer  dftafdjiue  nebft  2lbbilbuttgen  enthält  bie 
englifdje  Ueberfefcung  ton  ber  erften  Auflage  biefeS  SöerfeS.  §icrnadj  be* 
fleht  biefe  9ttafd)ine  au8  gtoei  neben  einanber  fte^enben  Oreibctjlinbern  ton 
24  3°ö  SBeite  unb  20  gug  §öfye,  meldje,  bei  einem  (befalle  ton  130  gug, 
ton  einer  24  3od  weiten  Sinfadröljre  gleichzeitig  gefpeift  werben.  Oie 
Oreibfolbenftangen  ton  beiben  Splinbern  finb  oben  burd)  ein  ftarfeS,  in  einer 
<Seufred)tführung  laufenbeS  Oberhaupt  mit  einanber  terbunben,  unb  ba§ 
an  bem  lederen  angehangene  ^umpengeftänge  P (ber  £aftmafd)ine)  befinbet 
fid)  zwifdjen  beiben  Oreibfolbenftangen,  geht  alfo  aud)  mit  biefen  gleichzeitig 
auf  uub  nieber.  Oer  ©teuercplinber  ift  18  3°H  unb  ber  Oreibcplinber  ber 
§ülf$mafd)ine  ungefähr  12  3od  weit.  Oer  3ut^ttt  bc§  $raftwgffer8  wirb 
burch  einen  ähnlichen  (Schieber  (engl,  sluice-valve)  regulirt  wie  ber  2lu3* 
tritt  beffelben.  • 

Steuercylinder.  33ei  ben  grögeren  äftafdjinen  neuerer  Souftruction  §.  313 
ift  nach  bem  dftufter  ber  Sfteidjenbach’fdjen  SDfafdjinen  in  Vaiern  bcr 
(Steuer*  unb  ©egenfolben  ber  §auptmafd)ine  mit  bem  Oreibfolben  ber  £ülf3* 
ntafdjine  in  einer  unb  berfelben  fÄöhre,  bem  fogenannten  (Steuercplinber, 

Zugleich  eiugefchloffen,  uub  bei  einigen  9Jlafd)inen  terridhtet  fogar  ber  ©egen* 
folben  zugleich  mit  bie  Oienfte  be8  OreibfotbenS  ber  §ülf8mafd)ine,  woburd) 
alXerbingS  eine  groge  Vereinfachung  erlangt  wirb.  5lm  einfachften  ift  bie  in 
gig.  567  (a.f.  (S.)  abgebilbete  unb  an  mehreren  dftafdjiuen  in  greiberg  ans 
gemenbete  Sonftruction.  S8  ift  hier  S ber  §auptfteuer  *,  unb  G ber  ©egen* 
unb  §ülf$treibfolben , ferner  bei  C bie  Sommunication  mit  bem  §aupttreib* 
cplinber,  fomic  bei  E bie  Sommunication  mit  bcr  Sinfadröhre  unb  A bie 
2lu3tritt3münbung  für  ba3  $raftwaffer;  enblid)  ift  bei  e bie  Sommunication 
mit  ber  (Steuerung  ber  §ülf§mafd)ine , welche  f)itx  in  einem  §al)ne  befielt 
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3)er  Kolben  G ift  größer  atS  S,  unb  eö  gcf)t  baljer  bte  ©tcuerlotbenoerbin* 
bung  SG  nieber,  fomie  oben  bei  e bag  ^raftroaffer  gugelaffen  mirb,  unb 
umgefefjrt,  eS  fteigt  biefelbe  in  gotge  herzhaft  auf  S empor,  fowie  bas  ^raft- 
maffer  oben  bei  e abgefperrt  ift.  §ierbei  toirb  bei  jebent  ©piete  ein  gctüiffeS 
©teuer \v affe rquantum  t>erbraud)t  unb  ber  2Birfung  auf  beu  £reibfol* 
beu  entzogen,  metd)e§  burd)  ben  9?aum,  ben  G bei  feinem  5luf*  ober  lieber* 
gange  burdjläuft,  gemeffen  mirb,  unb  bei  biefer  ©onftruction  beSbatb  nid)t 


fe^r  dein  ift,  meit  ber  Kolben  G minbeftens  nod)  einmat  fo  uiet  Querfdjnitt 
Ijaben  rnujj  al§  ber  Kolben  S,  beffen  Ouerfdjnitt  man  bod)  nidjt  f (einer 
nimmt  als  ben  ber  ©infad  * ober  ©ommunicationSröfyven. 
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§.  314.]  53oit  beit  ©afferffiulemnafc&inen. 

53ei  ber  in  f^tg.  568  abgcbilbeten  Steuerung  bet  ©lauSthaler  ‘üJtafd)ine  ift 
biefer  5lufmanb  an  ©teuer» affet  fleiner,  »eil  l)tet  btet  Kolben,  nämlid)  ber 
§auplfteuerfolben  S,  ber  ©egenfolben  6r  unb  bet  §ulfStreib=  ober  Sßenbefolben  H 
öorfommen,  unb  bet  lefcte  etmaS  fcfjtüäd^er  ift  als  bet  erfte.  2)aS  ©teuer* 

»affet  ttjitb  hier  t>on  unten  burd)  baS  9fr>hr  e in  ben  ©teuercplinber  geführt, 
unb  bie  Umfteueumg  beS  $oibenS  erfolgt  mittels  eines  fleinen  §al)neS,  buvdj 
ben  baS  2Baffer  erft  fjinburdjgeljt,  el)e  eS  nad)  e gelangt,  unb  butd)  melden 
eS  audj  nad)  oottbrad)ter  ^Drehung  auSgetragen  ttrirb.  SDie  53emegung  btefcS 
£>aljncS  erfolgt  burd)  eine  fteljenbe  SBelle  mit  $mei  fnieförmig  gebogenen  5lr* 
men,  meldje  ein  auf  ber  £reibfolbenftange  feftfifcenber  Heller  halb  nad)  ber 
einen,  halb  nad)  bet  anbeten  ©eite  menbet. 

Slnmerfung.  2)ie  (Slau$tT)aler  SBafferfäulenmafchinen  h^ben  ein  ©efäde 
ton  612  guß,  einen  Äotbenburchmeffer  ton  16y2  Soll  unb  einen  ^ub  ton  6ftuß, 
unb  machen  pr.  Minute  tier  ©piele. 

Wassersäulenmaschine  auf  Alte  Mordgrube.  25ie  Grinrid)tung  §.  314 
unb  ber  ©ang  einet  ^meicplinbrigen  2Bafferfäulenmafd)ine  taffen  ftd)  fcf)r 
gut  burd)  nähere  53etrad)tung  bcS  in  $ig.  569  (a.  f.  ©.)  abgebilbcten  53er* 
ticalburd)fdjnitteS  bet  Sftafdjine  auf  5llte  SD^orbgtube  bei  gr  eiberg  Der* 
gegenmärtigen.  ©S  finb  lji<*  CK  unb  Ci  Ki  bie  beiben  £reibct)linber,  K 
ber  eine  unb  Kx  bet  anbete  Sreibfolben , ferner  S unb  T bie  beiben  ©teuere 
folben,  fomie  W bet  Senbe*  ober  §ülfS!olben,  unb  Sx,  Tx  unb  Wx  be* 

Seidjnen  biejenigen  ©teilen  im  ©teuercplinber  ATWXf  meldje  biefe  brei 
Kolben  bei  bet  entgegengefe&ten  53emegung  bet  £reibfolben  entnehmen.  ©S 
ift  ferner  E bie  ©inmiinbung  bet  ©infadröhre  Ex  E in  ben  ©teuercplinber, 

CS  baS  ©ommunicationSrohr  für  ben  elften  unb  Cx  TbaS  Communications- 
rol)r  für  ben  anberen  £reibcplinber,  fomie  A bie  5luStragmünbung  beS  erften 
unb  Ai  (faft  ganj  ton  ber  ©tenerfolbenftange  gebeeft)  bie  5luStragmunbung 
beS  jmciten  ©plinberS.  2)ie  beiben  Sreibfolbenftangen  B K unb  Bx  Kx  finb 
burd)  einen  gleicharmigen  §ebel  obet  fogenannten  balancier  (in  ber  ffigut 
nic^t  abgebilbet)  fo  mit  einanber  oetbunben,  baß  bei  bem5lufgange  bet  einen 
$olbenftange  bet  9?iebergang  ber  anberen  erfolgt.  §iernadj  ift  nun  leidjt 
ju  überfehen,  mie  bei  bent  abgebilbeten  tieferen  ©teuerlolbenftanbe  baS$raft* 
maffer  ben  523eg  ES\C  einfdjlägt  unb  ben  Kolben  K emportreibt,  bagegen 
ber  Kolben  Kx  nieberge^t  unb  baS  tobte  5B affet  auf  bem  533ege  Cx  Tx  Ax 
jum  Austritt  gelangt. 

2)ie  §ülfSfteuerung  erfolgt  burcf)  einen  fdjon  oben  (§.  303)  näher  betriebenen, 
hoppelt  gebohrten  §al)n  h , ^ig.  570  (a.  ©.  729),  melier  in  I äußerlich  unb lxi  ’H- 
im  SDurchfchnitt  abgebilbet  ift.  liefet  §aljn  fteht  burdj  bie  $ftöhre  eex 
mit  ber  ©infadröhre,  unb  burch  bie  Sftöhre  gh  mit  bem  ©teuercplinber 
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in  23erbinbung.  Sftan  famt  nun  and)  leirfjt  ermeffert,  tüte  bet  ber  einen 
(Stellung  üon  h ba3  $rafttüaffer  ben  2ßeg  EexeligW  nehmen  unb  ben 


A 


SBenbefolbcn  W nieberbrittfen  mujj,  unb  tüie  umgefeljrt,  bei  ber  jiucitcn 
Stellung  üon  li , baö  Ärafttoaffer  üon  W abgefperrt  tüirb,  bafjer  ba$  2luf* 
fteigen  ber  $olbenüerbinbung  S T W,  baS  3urMaufen  ©teuertüafferö 
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§.  314.]  23ou  ben  3ÖafferfäuIcumafd)uten. 

burd)  gli  unb  ber  Austritt  beffelben  burd)  aax  erfolgen  fann.  ®amit  bte 
©teiterfolbcnberbinbung  beim  2lbfperren  bc8  2)rudmaffer8  bon  W empor* 

$ig.  570. 


fteige  unb  beim  3uMfen  beff eiben  niebergelje,  ift  aderbingS  nötljig,  baß  ber 
bnrd)  ba8  Äraftroaffer  bon  unten  gebrüdte  Steuerfolben  T mel)r  Duerfdjnitt 
fyabe,  als  ber  Steuerfolben  S,  mcldjer  burd)  baS  Ärafttoaffer  bon  oben  ge* 
brüeft  roirb,  unb  baß  ber  2öenbefolben  einen  fjinreidjenb  großen  Duerfdjniit 
fjabe,  bamit  bie  2Bafferbrüde  auf  W unb  S jufammen  ben  entgegengesetzten 
SÖafferbrud  auf  T übertreffen. 

2BaS  enblicf)  nod)  bie  äußere  (Steuerung  biefer  9ttafd)ine  anlangt,  fo  be* 
fteljt  biefe  mef  entlief)  aus  bem  mit  bier  3äl)nen  außgcrüfleten  ©teuerräb* 
d)en  r , ber  Flinte  rlc,  ber  Stange  lei,  bem  2Binfell)ebel  lef  mit  feinem 
Oi’ictionSrabe  / unb  ben  $mei  gegen  einauber  geftetlten  unb  auf  ber  £reib* 
folbenftange  B K befestigten  teilen  m unb  mx  (ber  festere  fjier  nidjt  fidjt* 
bar).  2)ie  $linfe  rh  ift  übrigens  nod)  burd)  2lrme  mit  ber  3lj:e  beS£>afjneS 
berbunben,  unb  mirb  in  il)rem  (Eingriffe  ^mifc^en  bie  3d§ne  beS  9?äbd)enS 
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r nodj  bnrcf)  ein  fletncS  ©egengcmicht  g unterftüfct.  2Benn  bcr  £reibfol? 
ben/f  nahe  am  Enbe  feines  Sluf?  ober  StiebergangeS  gefontntcn  ift,  fo  fdjiebt 
fid)  bcr  $eil  m (ober  mx)  unter  ba$  grictionSrab,  bre^t  baburch  ben  $ebel 
lef  um  etmaS,  moburdj  nun  aud)  bie  ©lange  Ih  angejogen  unb  baS  Stab 
fantmt  £>aljn  li  mittels  ber  Stinte  um  einen  Öuabranten  gebreljt  mtrb ; menn 
fpäter  tuieber  ber  £reiblolben  ein  fleitteS  ©tud  feinet  umgefeljrten  SBegeÖ 
Surüdgelegt  Ijat,  fo  fällt  ber  §ebel  mieber  nieber  unb  e$  gleitet  nun  bie  Flinte 
über  ben  folgenben  3<*hn  ^erab,  ben  fie  natje  am  Enbe  biefeö  £reibfolben? 
fpicleö  mieber  ergreift  :c. 

5Jnmetfung.  2)te  2Bafferfäulenmafd)ine  auf  9Ute  SDtovbgrube  tjat  ein  ®e? 
falle  uon  356  ftufj,  einen  $ub  von  8 §ufj,  eine  £mbcplinl>ertt>eite  oon  iy2  8ujj 
unb  macht  »ier  iDoppelfptele  pr.  Minute. 

§.  315  Wassersäulenmaschine  zu  Huelgoat.  Eine  ber  fdjönftcn  unb 
ttoüfomutenften  2öafferfäulenmafd)inen  ift  bie  $u  §uelgoat  in  ber  Bretagne: 
fie  ift  cinfadpuirfcnb  eincplinbrig,  jebod)  ftef)t  neben  il;r  eine  noÜfommcn 
gleite  ©d)mefterntafd)ine.  £)ie  mefentlidje  Einrichtung  biefer  SJtafdjine 
führt  gig.  571  oor  klugen  unb  ihre  S3etoegungöt>erl;ältniff e mirb  man  au$ 
^olgcnbcm  fennen  lernen.  CCi  ift  ber  Süeibcplinber,  KKX  ber  Sreibfol? 
ben  unb  BBX  bie  bei  B burch  eine  ©topfbitdjfe  gchenbe  STrcibfolbenftange 
2ßäl)renb  bei  ber  SDtorbgrubener  SDtafdjine  bie  £reibfolben  burd)  einen  einjü 
gen  breiten  ©tulp  abgelibert  finb,  ift  hier,  toie  fich  auS  ber  $igur  leid)t  er? 
fchen  lägt,  ber  £rcibfolbcn  burch  einen  eingefe^ten  £eberfrans  unb  burd) 
einen  aufgefchraubten  ©tulp  jugleidj  gelibert.  S)er3ur©eite  ftehenbe  ©teuer? 
cplinber  AS  G ift  mit  bent  Srcibcplinber  burd)  baS  EontmunicationSrot)r 
CD  oerbuuben,  bie  Einfallröhre  miinbet  bei  E unb  baS  HuStragroljr  bei  A 
in  benfelben  ein.  'Dtit  bem  im  Stiebcrgange  begriffenen  unb  auf  bent  hed*  ' 
ben  2Bege  bcfinb(id)en  ©teucrfolben  S ift  burch  ®tan9e  S T ein  ©egen? 
totben  T ton  größerem  3)urd)meffer  ucrbitnben;  eS  toirb  baljer  biefe  Kolben? 
uerbinbung  burd)  baS  ^raftmaffer  emporgetrieben,  fo  lange  nidjt  nod)  eine 
brüte  $raft  l)in$utritt.  £)iefe  britte  $raft  mirb  baburch  hert>orgebracht,  bajj 
man  baS  ^vaftmaffer  burd)  bie  Stöl)re  ex  ef  über  ben  Kolben  T leitet;  um 
aber  bei  bem  baburch  erzeugten  Sciebergange  ber  ©teuerfolbenoerbinbung  nur 
eine  Heine  Ouantität  Don  ©teuermaffer  nöthig  $u  haben,  ift  auf  T ber  hol)le 
Eplinber  G II  aufgefe^t,  meldjer  bei  H bnrtf)  eine  ©topfbüdjfe  geht  unb  jur 
Aufnahme  beS  ©teucrmafferS  nur  ben  ringförmigen  Staunt  barbietet. 

E)aS  abmedjfclnbe  3*daffen  wnb  Slbfperren  beS  ^raftroafferS  non  bem 
hohlen  Staunte  gg  tuirb  burch  eine  §ütfSftcucrung  bemirlt,  toeldhe  bcr 
§auptfteuerung  gan$  ähnlich  ift,  unb  foie  biefe  au$  bem  eigentlichen  ©teuer? 
lolbcn  s,  bem  ©egenfolben  t unb  bent  burch  bie  ©topfbüdjfe  h gel;enbcn 
cplinbrifdfen,  gleid)fam  nur  eine  biefe  ^olbenftange  bilbenben  5luffa^e  be? 
fteht.  23ei  bem  in  ber  §igur  auSgebrüdten  ©tanbe  üon  sth  fann  baö 


QSon  beit  SÖaffev'faulcnmflf^tHen. 
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§.  315.] 

$raftmaffer  ungeljinbert  beit  28eg  ef  nad)  g cinfdjtagcn,  roirb  aber  sth 
gehoben,  fo  bajj  s über  / 31t  ftcfycn  fomntt,  fo  mirö  bic  Gbmnumication 

Sig.  571. 


unterbrochen  unb  ^ugleicf)  bent  ben  ringförmigen  ^aum  gg  auSfüßenben 
©teuermaffer  ein  2Beg  aa\  eröffnet,  bttrd)  melden  e3  beim  nunmefjr  erfolgen* 
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(Svftcr  Slbfc^nitt.  ©edjSteS  (SapitcT.  [§.  315. 

ben  Aufgange  öon  S T abflteßen  fnnn.  Um  enblidj  bie  23emcgung  bei*  £>itlfg* 
fleucrlol&enöerbinbung  sth  Don  bei  $raflntaf<f)ine  feXOft  abjulciten,  ift  auf 

fffa.  572. 


beut  £reif>lolben  KKY  eine  oben  in  einer  giifjrung  laufenbe  runbe  ©lange 
aufgefe^t  nnb  mit  biefer  eine  jmeite  rectanguläre  ©lange  üev&unben,  tneldje 
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§.  316.]  $ou  beit  pori$ontatcu  Safferrdbcrtt. 

eine  9?eipe  non  £ödjern  pat,  burep  tnetepe  bie  ©tiete  ber  Däumlinge  Xt 
unb  X2  in  entgegengefefcten  Sftcptungen  gefteeft  tnerben.  Stußerbem  ift 
aber  bie  ©lange  bh  an  jroci  um  c unb  o brepbaren  unb  burep  l mit 
einanber  nerbunbenen  §ebetn  aufgepangen,  tnonon  ber  eine  in  ein  dir* 
felftitcf  auStäuft,  baS  fiel)  in  jroei  anberen  Däumlingen  ober  knöpfen  Yi 
unb  Y2  enbigt.  97ape  am  (Snbe  beS  DreibfotbenaufgangeS  trifft  nun  Xt 
auf  Yi  unb  eS  getaugt  fo  sth  in  ben  pöcpften  ©tanb,  unb  nape  am  ©nbe 
beS  DreibfotbenniebergangeS  nimmt  X2  ben  $nopf  Y2  mit  unb  eS  mirb 
mittete  ber  £jebet  bie  ©lange  sth  auf  ben  tiefften  ©tanb  gurüdgefüprt. 
©S  ift  nun  teiept  einjufepen,  tuie  auf  biefe  SBeife  bie  Umfteuerung  burep 
S T unb  fo  auep  ein  regelmäßiges  Stuf»  unb  97icbergepen  non  K , K\  erfot* 
gen  muß. 


Wassersäulenmaschine  auf  der  Grube  Centrum.  Die  mefent*  §.  316 
lidje  (Einrichtung  einer  nom  §errn  Dberbergratp  StttpanS  conftruirten 
SBafferfäutenmafepine  auf  ber  ©rube  Zentrum  bei  ©feptneiter  ift  auS  ber 
Stbbitbung  gig.  573  (a.  f.  ©.)  ^u  erfepen.  Diefe  9ftafcpine  pat  nur  45  guß 
©efätte,  unb  ein  StuffcptagSquantum  non  9 (Eubiffuß  p.  s.  Die  (Sinfall* 
röpre,  tnetepe  baS  SBaffer  aus  einem  tiefen  ^tärfumpf  entnimmt,  ift  32  3°^ 
tneit  unb  pat  fammt  einem  145V2  g«ß  langen  pori$ontaten  SDlittelftüef  bie 
Dotaltänge  non  227 7 2 guß.  Der  Dreibfotben  pat  einen  Durdjmeffer  non 
4 guß,  unb  madjt  pr.  Minute  6 ©piete  non  7 guß  §ub.  ©S  ift  baf;er  bie 
mittlere  ^otbengefeptninbigfeit 


v 


7.6.2 
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unb  bie  beS  SÖafferS  in  ber  ©infaflröpre : 

2 9.7 


V\ 
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Da  hier  bie  £änge  ber  ©infattröpren  5mat  fo  groß  ift  atS  baS  ©efälte 
fo  ift  biefe  mäßige  SBaffergefeptninbigfeit  gan^  am  regten  Orte.  Der  Dreib* 
fotben  A beftept  in  einem  fogenannten  ‘’ßtunger,  tneteper  burd)  eine  im 
Dreibcplinter  BG  fi^enbe  ©topfbüdjfe  abgetibert  ift.  Diefer  ©ptinber  ift 
oben  offen,  unb  fiept  unten  auf  einem  16  guß  tangen  unb  4 guß  tueiten 
9?opr  DB,  meines  an  ben  ©nben  feft  aufrupt,  unb  gtnei  anbere  ©ptinber 
EF  unb  GH  non  4 guß  Söeite  unb  12  guß  ©öpe  trägt,  in  tnetepe  einer^ 
feitS  bie  ©infaltröpre  KF  unb  anbererfeitS  bie  2674  $uß  poep  auffteigenbe 
StuStrageröpre  HL  einmünbet.  S3eibe  9föpren  finb  mit  ben  nötpigen 
Etappen  nerfepen. 

Der  ©teuerfotben  M liegt  fenfveept  unter  bem  Dreibfotben,  pat  bei  einer 
§öpe  non  11  3°ß  einen  Durcpmeffer  non  27  3°^  nnb  einen  ^>djub  non 
16  3od.  Der  ©teuereptinber  entpätt  einen  5 3°^  breiten  ©intet  non 


[§.  316. 


§.  317.]  Son  ben  SBaffcrfduTenmafcbtncn.  735 


tielen  tierfeitigcn  SDtfitnbungen,  burd)  meldje  er  mit  bcm  nad)  bcm  ©reibet)* 
linber  fithrenben  GfommunicationSrohr  OP  in  Serbinbmtg  ftcl)t.  ©>ic  ©teuer* 
folbenftange  ift  außer  bem  ©teuerfolbcn  nod)  mit  gmei  ©egenfolbcn  B unb  B{ 
ton  ebenfalls  27  3°^  ©urd)mej|er  auSgerüftet.  3ur  33ctt>egitng  biefer 
©teucrlolbenterbinbung  bient  eine  §ü(fsmafferfäulenntafd)ine  ST,  bereu 
Kolben  S bei  einem  ©urdjmeffer  ton  9 3°ß  ba§  ©teuerfolbenfpftem  beim 
Umfteucrn  16  3°^  h^3  ober  gurüdfdjiebt.  ®ie  ©teiterung  biefer  §ul[S* 
mafdjine  beftcljt  in  einem  ©djieber  P,  meiner  mittels  burd)  bic  am 
©eftängc  angefdjraubten  Knaggen  abmedjfelnb  ^in  unb  ßer  gehoben  mirb. 
©>ie  §öl)e  ber  §intcrmaffcrfäule  beträgt  26  guß,  baf)er  ift  bie  §öl)e  bcr 
©rudfäule  bei  beginn  beS  KolbcnaufgangcS  = 45  + 26  = 71  $uß, 
unb  biefelbe  am  (Snbe  beS  Kolbenhubes  = 71  — 7 = 64  $uß,  fo  baß 
baS  Serljältniß  ber  Serminberung  ber  Kolbenf'raft  gum  mittleren  Kraft* 

7 14 

mcrtlj  beS  gangen  KolbcnaufgangeS  = — — : — — = — - = 0,104  be* 

04  öfö  lOO 

trägt.  Seim  ^iebcrgange  beS  Kolbens  ift  bagegen  baS  Serljältniß  ber  3«s 
nähme  beS  SBiberftanbeS  gum  mittleren  SBiberftanbe  ber  §intermafferfäule 


7 
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©te  Röhren  EF  unb  G-  H bienen  gugleidj  als  ÜEBinbfeffel.  ©ie  burd) 
baS  SBaffer  im  oberen  9?aume  berfelben  abgefpcrrte  £uft  nimmt  bie  (Stöße 
ber  bemegten  SBafferfäulen  auf,  menn  biefelben  burd)  bie  (Steuerung  ab* 
gefperrt  merben;  eS  mirb  baher  burd)  biefelben  ein  fanftcr  ®ang  ber 
SD?afc^ine  erlangt,  ©te  £uft,  toelcfje  fid)  tut  Saufe  bcr  3cit  auS  bcm  2ßinb* 
f eff el  burd)  bie  S3änbe,  ober  burd)  Sermengung  mit  bcm  SBaffcr  entmcidjt, 
mirb  burd)  eine  Keine  Luftpumpe  ton  3eü  3eü  lieber  erfefct.  ©ie  9ie* 
gulirung  ber  ©efcßminbigleit  beS  ©reibfolbenS  mirb  burd)  §ubftcHung  beS 
©teuerMbcnS  bcmerfftelligt.  ©iefe  fD?afd)ine  bient  gur  SBafferljcbung  mit* 
telS  $untpe,  bereu  Kolben  an  bem  ©d)ad)tgcftänge  angcfchloffen  finb,  mcldjeS 
ton  bem  ©reibfolben  bcr  2Bafferfäulenmafdjine  bemcgt  mirb. 


2lnm  erlang.  Näheres  über  btefe  SJtafcbine  tt)cilt  eine  Slbbanbfung 
bcs  £errn  Sergmeijierö  Sauer  im  4.  Sanbe  ber  Beitf^rift  beö  beutfd)cn  3n* 
genieumrcinS  mit. 


Balancier.  3ur  SRegultrung  beS  langen  einer  2Bafferfäulenmafd)ine 
finb  nod)  mehrere  §ülfStorrid)tungcn  nötljig,  melcße  mir  in  ^olgenbcnt  nod) 
näher  fennen  lernen  muffen.  $3aS  gunäd)ft  ben  5luf*  unb  ^iebergang  beS 
©reibfolbenS  betrifft,  fo  mirb  biefer  burd)  einen  fogenannten  Salancier, 
b.  i.  burd)  eine  Sorridjtung  regulirt,  meld^c  bie  Semegung  beS  ©reibfolbenS 
nach  ber  einen  Üiidjtung  hin  unterftiifct,  unb  bie  Semegung  beffelben  nach 
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ber  entgegengefe^ten  Sftidjtung  Ijinbert,  fo  baß  bag  $olbenfpiel  feinen  regele 
mäßigen  Fortgang  fjat,  ofjne  eine  bebeutenbe  (5$ef cf)totnbigf eitöt>eränberuttg  $u 
erleiben.  Sei  ben  auf  beiben  ©eiten  gleidjbelafteten  gtoetcplinbrigen  9ftafcf)i* 
nen  befiel)!  ber  balancier,  tote  mir  aug  bern  Dbtgen  toiffen,  in  einem  gfeidj* 
armigen  ©ebel,  meldjer  beibe  ©reibfolbenftangen  mit  einanber  terbinbet;  l)at 
aber  bie  SO^afctjine  nur  einen  ©plinber,  fo  ift  eine  frembe  $raft  $t|m  s21ug* 
gleichen  notljmenbig,  unb  je  naeßbem  nun  biefe  ®raft  in  bem  ©emidjte  eineg 
feften  $örperg  ober  in  bem  £)rude  einer  2Bafferfäule  befielt,  fjat  man  eg 
mit  einem  medjanifdjen  ober  mit  einem  Ijpbraulifdjen  Salancier  $u 
tljun.  3)a  im  brüten  £ljeile  biefeg  SBerfeg  oon  biefen  Sortierungen  fpecieH 
gcljanbelt  mirb,  fo  genügen  f)ier  fotgenbe  allgemeine  Semerfungen. 

2)er  medjanifdjeSalancier  befielt  in  einem  boppelarntigen  ©ebel,  melier 
auf  ber  einen  ©eite  mit  ©emidjten  befd)tt>ert  unb  auf  ber  anberen  ©eite  mit 
ber  ^olbenftange  ober  bem  ©eftänge  überhaupt  fo  üerbunben  ift,  baß  jene  bem 
©emidjte  beffelben  entgegenmirlen  unb  baburd^  bem  Aufgange  beffelben  ^u 
©Ulfe  lornmen,  bagegen  aber  ben  97iebergang  beffelben  üerjögern,  fo  baß  $u 
elfterem  nad)  Sefinben  hoppelt  fo  nie!  3eit  bertoenbet  mirb,  alg  $u  lefcterem. 
£>er  Ijpbraulifdje  balancier  hingegen  beftept  in  einer  feiten  9?öljren* 
tour,  meldje  ftatt  heg  eitjfad)en2Iuggußroljregt>om  ©teuercplinber  aug  aufmärtg 
fteigt,  unb  burd)  rccldje  bag  tobte  SBaffer  abgefü^rt  mirb,  fo  baß  eg  eine 
SBafferfäule  bilbet,  meldje  bem  ©erntete  heg  ©eftängeg  beinahe  bag  ©leic^- 
gemidjt  ()ält,  unb  baffelbe  mit  einer  gemäßigten  ©efdjminbigfeit  uieberge^t. 

Sei  ber  in  $ig.  572  abgebilbeten  äftafdjtne  ju 
©nelgoat,  fomie  audj  bei  ber  ©langtljaler  iD?afdf)ine/ 
oon  meldjer  in  $ig.  568  ein  ‘£)urd)fd)nitt  abge* 
bilbet  ift,  finb  fjpbraulifdje  Salancierg  angemen* 
bet,  eg  beftefjt  ^ier  bag  ^lugtrageroljr  in  einer 
©teigröljre,  toeldje  bag  Sßaffer  nad)  oollbrad)ter 
SBirfung  auf  einen  ©Ijeil  beg  ganzen  ©efädeg 
rnteber  emporleitet. 

2Benn  man  ben  Ijpbraulifdjen  Salancier,  bie  fo* 
genannte  ©egen*  ober  ©intertnafferfäule  DE  ^mi* 
fdjen  bem  ©reibcplinber  C unb  bem  ©teuercplin* 
ber  KL,  gtg.  574,  anbringt,  fo  mirb  bie  hoppelte 
9?of)rfüf)ruttg  erfpart. 

3m  ber  niec^anifd)en  £eiftung  tarnt  natürlich 
meber  ber  eine  nod)  ber  anbere  Salancier  eine 
©teigerung  fyerüorbringen.  3)ag  mag  bei  bem 
£reibfolbenaufgange  burdj  einen  Salancier  an©f* 
fect  gewonnen  mirb,  gel)t  natürlich  uneber  beim  9?ie^ 
bergange  beffelben  öerloren.  S)er  l)t)braulifd)e  Sa* 
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lancier  ^at  bcrt  33ortl)ctl  bcr  größeren  ©infadjljeit,  bev  med)anifd)e  33alancicr 
bagegen  ben  33ortfjeil,  baß  feine  SBirffamfeit  burd)  3ulcgen  toon  ©etoidjten 
beliebig  gesteigert  »erben  famt. 

Stellhähne.  33?efentlid)  »id)tig  fmb  nod)  bie  oerfdjiebenen  Obtitratoren,  §.  31S 
näntlid)  Stell!)äl)ne  ober,  nad)  33efinbcn,  Stcllocntile  ober  ©teil? 
fdjieber  einer  3£afferfäulenmafd)iite,  »eil  fief)  babttrd)  nid)t  nur  ber  ©ang 
ber  $raftmafd)ine  an  fid),  fonbern  aud)  bcr  ©ang  ihrer  Steuerung  reguliren 
lägt.  2We  biefc  3$orrid)tungcn  »irfen  natürlich  nur  negatio,  b.  f).  e3  fann 
burd)  biefe  nur  eine  Ifraftfiörung,  nicf)t  aber  eine  $raftöermcf)rung  fjeröor^ 
gebradjt  »erben,  unb  aus  biefem  @ejtd)t$puufte  bctradjtet,  ftnb  biefe  3lppa* 
rate  feine$»egö  feljr  »iüfommene  S^^eile  einer  323afferfäulenmafd)ine.  S)ie 
SBirfung  biefer  Steile  befielt  nämlidj  nur  barin,  ber  33e»egung  beö  SafferS 
in  einer  Ütöf;re  ein  §inberniß  entgegensetzen,  fo  baß  biefcS  langfamer  $u 
ge^en  genötigt  toirb.  Um  nun  fo»ol)l  ben  2luf*  als  aud)  ben  9?iebergang 
beS  SEreibfolbeuS,  unb  ebenfo  nid)t  nur  ben  3luf=,  fonbern  aud)  ben  Silber« 
gang  beS  SteuerfoIbcnS  ju  reguliren  ober  ju  mäßigen,  l;at  man  oier  §äl)ne 
ober  klappen  notfjtoenbig , eine  in  ber  ©infallröljre  unb  eine  im  3luSguß* 
rofjre,  »ie  $.  33.  Z,  gig.  572,  ferner  einen  $af)n  in  ber  9?ö!)re,  »eldje  ba$ 

Steuer»  aff  er  über  ben  @ü(f8folben  füljrt,  unb  einen  foldjen  in  bcr  9?öl)re, 

»eld)e  ba§  Steuer»affcr  Oon  ber  Sftafdjine  abfül)rt,  »ie  j.  33.  e unb  a in 
ben  giguren  569,  570  unb  571.  Söcnn  nun  aud)  eine  bebeutenbe  Ucber* 

»udjt  bei  ber  33e»cgung  beS  ^reib=  ober  SteuerfolbenS  nad)  ber  einen  ober 
anberen  9üd)tung  fpn  oorljanbcn  ift,  fo  läßt  fid)  biefelbe  fogleid)  burd) 

2)rel)ung  beS  einen  ober  anberen  SteWjaljneS  mäßigen,  ba  in  bem  333iber* 
ftanbe,  »eichen  man  ber  mit  bem  Kolben  gleidj^citig  in  33e»egung  befinb* 
lid)en  unb  mit  biefem  unjertrennlid)  Ocrbunbenen  Sßafferfäule  entgegenfe^t, 
biefem  Kolben  jugleid)  mit  ein  33e»egung$l)inberniß  er»äd)ft.  ©cf)t  um* 
gelehrt,  ber  3luf*  ober  Dliebergang  beS  einen  ober  bcS  anberen  Kolbens  ju 
langfam  Oor  fid),  fo  lann  buvd)  3m'üdbrel)cn  bcS  entfprcd)enben  §al)ne3 
eine  größere  ©efd)»inbigtcit  beffelbcit  erlangt  »erben;  jebod)  l)at  bieS , »ie 
»ir  fd)on  »iffen,  bei  oöüiger  £)effnung  bcS  §af)ncS  feine  ©ren^e.  UcbrigenS 
läßt  fic^  bie  Ofogulirung  ber  ©efd]»inbiglcit  beS  STreibfolbenS  aud)  burd)  eine 
Stellung  im  3luSfd)ub  bcS  SteuerlolbenS  erlangen,  inbem  burd)  33ermiuberung 
be$  erfteren  bie  3u9änSe  äwit  £rcibcplinber  beliebig  oerengt  »erben  fönnen. 

£ie  $rafttöbtung  burd)  bie  StcKl)äf)ne  ober  SteHflappen , namentlich 
aber  burd)  bie  Stcllüorrid)tung  in  ber  ©infadröl)re  ober  $raft»afferfäute, 

»eldje  man  gc»öf)nlid)  £agcpipe  gu  nennen  pflegt,  erfolgt  bei  einer  333afjer* 
fäulcnmafdjine  gerabe  fo  »ie  bie  $rafttöbtung  burd)  bie  Sdjüfce  bei  einer 
SfteactionSturbine.  S3eibe  SD?afdf)inen  ftcl)en  in  biefer  §infid)t  ben  ober*  ober 
mittelfd)lägigen  Sßafferräbern  nad)  (ocrgl.  §.  257  unb  289). 

2Sei$bad)’$  Sc&rOudj  t>er  SOied^anif.  II.  47 
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(Sine  SBaffetfäulenmafdjine  fodte  gur  Erlangung  beS  größten  SBirlungS? 
grabet  immer  fo  ftarl  belaftet  fein,  baß  fie  bei  öodftänbigem  51uefd)ub  beS 
©teuerlolbenS,  oljne  ©tedung  ber  £agepipe  iljren  regelmäßigen  ®ang  an* 
nimmt.  3ft  nun  aber  baS  5lrbeitSt)ermögen  biefer  9J?afd)ine  größer  als  baS 
geforberte  5lrbeitSquantum,  fo  muß  entmeber  ber  Ueberfdjuß  burd)  bie  £age? 
pipe  Uernidjtet  merben,  ober  man  muß  bie  Sftafdjine  mit  einem  Heineren 
§ube  arbeiten  laffen.  SBenn  baS  festere  Mittel  auSreidjt,  fo  ift  eS  aller? 
bingS  baS  oor^üglidjere,  meil  baffelbe  burd)  53erminbcrung  beS  5luffdjlageS 
bie  geforberte  53erntinberung  in  ber  Stiftung  giebt,  unb  bafjer  ben  SBirfungS? 
grab  ber  Sftafdjine  nur  menig  nerminbert,  adein  biefcS  Mittel  ift  bei  gege? 
bener  £aft  nidjt  aitmenbbar. 

£>ie  53ercinberung  beS  £>ubeS  einer  SBafferfäulenmafdjine  ift  burdj  53er? 
ftedung  ber  kannten  ober  $eile  auf  ber  £reibfolbenftange  fe^r  leid)t  $u  er? 
möglichen,  unb  auS  biefem  ©runbe  ift  aud)  bie  ©tange  X{X2,  $ig.  572, 
meld)e  mit  bem  £reibfolben  auf?  unb  niebergeljt,  mit  einer  Steife  Oon  £öd)ern 
oerfefjen.  näljer  man  bie  Räumen  XY  unb  X2  einanber  bringt,  je 
zeitiger  erfolgt  natürlid)  audj  bie  Umfteuerung  unb  je  Heiner  ift  alfo  aud) 
ber  Sreibfolbenmcg. 

§.  319  Leistung  der  Wassersäulenmaschinen.  ©S  folgt  nun  bie 
£f)eorie  unb  Beredjnung  ber  £eiftung  einer  5ßaffcrfäulenmafd)ine. 
53ebienen  mir  uns  hierbei  folgenber  53e$eid)nungen.  £)er  3nl)alt  ber  £rcib? 
folbcnflädje  fei  = F , ber  Snfjalt  beS  DuerfdjnitteS  ber  ©nfadrö^ren  = Fu 
ferner  ber  £)urd)meffer  beS  SreibfolbenS  = d , ber  ber  (Sinfadröfp-en  = dx 
unb  ber  ber  51uStragröl)re  = d2,  ferner  fei  baS©efälle,  Dom  SBafferfpicgcl 
im  (SinfaHlaften  bis  Safferfpiegel  beS  5luSgußfafienS  gemeffen,  = 7&,  bie 
mittlere  ®rndf)öl)e  beim  Aufgange  beS  SreiblolbenS,  alfo  bie  fenf'redjte  £iefe 
ber  gebrüdten  $olbenfläd)e  unter  bem  233afferfpicgel  im  ©infadfaften,  bei 
mittlerem  ^olbenftanbe,  = hi , unb  bie  mittlere  S)rucffjöf)e  beim  lieber? 
gange  beS  Kolbens,  b.  i.  bie  fcnfredjte  £iefe  ber  $oIbenfläd)e  unter  ber 
5luSgußmihtbung,  bei  mittlerem  $olbenftanbe,  = h2,  uodt)  fei  s ber  $ol? 
benljub  ober  2Beg  beS  SreibfolbcnS  pr.  ©picl  (fran^.  la  course  du  piston; 
engl,  the  stroke  of  piston),  lx  bie  £änge  ber  (Sinfad?,  l2  bie  ber  21uStrag? 
röljrena^e,  v bie  mittlere  $olbcngcfd)minbigfei^,  bie  mittlere  dÖafferge? 
fdjminbigfeit  in  ber  (£infad?,  fomie  v2  bie  in  ber  5luStragröI)re. 

©e§en  mir  $ugleid)  eine  einfadjmirfenbe  5ßafferfäulemuafd)ine  oorauS, 
nehmen  mir  an,  baß  fie  pr.  Minute  n Dodftänbige  ©piele  madje  unb  babei 
im  £mrd)fd)nitte  pr.  ©ecunbc  Q ©ubiffuß  5luffd)lagmaffer  oerbraudje. 

2>er  mittlere  £)rud  beS  SBaffcrS  gegen  bie  £rcibfolbenfläd)e  F ift 
Pi  = Fliiy  (f.  53b.  I,  §.  355),  folgiid)  bie  geleiftete  Arbeit  beffelben 
pr.  ©picl,  oljne  diüdfidjt  auf  D?ebenf)inberniffe : 
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Pis  = Fslhy, 
bafjer  pr.  SDlinute: 

wPiS  = nFshiy , 

unb  enblid)  bic  mittlere  Seifhtitg  pr.  ©ecunbe: 

T n _ n 7 

il  = 6ÖP‘S  = 6Ö^7il5'1 
über,  ba  ftdj  - gQ-  = Q fefte«  läßt, 

Pi  = ö^ir- 

33eint  Sftüdgange  beS  $otbenS  wirft  bie  mittlere  Äraft 
P2  = Fh2y 

ber  Bewegung  beffefben  entgegen,  wirb  atfo  audj  bie  Arbeit 
P2s  = Fh2sy 

confumirt,  ba^er  ift  benn  audj  ber  entfpredjenbe  SfrbeitSöertuft  pr.  ©ecunbe: 
L2  = QJi2y , 

unb  fonad)  bie  übrigbfeibenbe  $u  (Gebote  jWjenbe  Seift ung  ber  2D7afd)ine: 

L — Li  — L2  — Q (hi  — h2)  y = Qhy, 
wie  bei  jeber  anberen  Ijtjbraulifdjen  $raftmafdjine. 

2)iefe  gormcf  änbert  fid)  niifjt,  wenn  aud)  ber  ©reibfolben  ben  ©reib* 
cpltnber  nicf)t  Oodfommen  auSfitdt,  wenn,  wie  $.  33.  bei  bem  OJtöndjSfof* 
ben,  ein  3wi[d)enraum  ^wifdjen  bem  $ofben=  unb  bem  dpfinbernmfange 
übrig  bleibt,  ober  wenn  ber  Kolben  in  feinem  tiefften  ©taube  ben  (Cpfinber* 
hoben  nicf)t  berührt;  ebeufo  bleibt  bie  Formel  biefelbe,  wenn  ber  $InSguß* 
punft  unter  bem  mittleren  ^olbenftanbe  beftnbfid),  atfo  h2  negatin  unb 
h = \ + h2  ift.  $lnd)  fomrnt  auf  bie  gorrn  ber  $ofbenfIäd)e  nicf)tö  an 
(f.  33b.  I,  §.  361  3fnmcrfung) ; eS  ift  ftetS  unter  F ber  gnfyalt  beS  Duer* 
[djnitteS  redjtwinfefig  gegen  bie  3lje  beffefben  §u  oerftefjen,  alfo 


in  fefeen. 

hierbei  muß  aderbingS  oorauSgefe^t  werben,  baß  beim  $ofbenniebergange 
nur  ein  bem  Äolbenfjube  s cntfpredjenbeS  SBafferquantum  Fs  austrete, 
nidjt  aber  adeS  im  (Cplinber  unb,  nad)  33cfinben,  in  ber  (Communications 
unb  in  ber  2luSgußröf)re  befinblidje  SBaffer.  33ei  3Inwenbung  eineö  Ijpbrau* 
tifdjen  33afancierS  ober  eines  auffteigenben  9luSgußrof)reS  fann  natürfidj  ber 
lefcte  gad  gar  nidjt  eintreten;  anberS  ift  eS  aber,  wenn  baS  2fuSgußroljr 
abwärts  gcridjtet  ift  unb  unter  bem  tiefften  ^ofbenftanbe  auSmünbet.  2)a* 
mit  in  biefem  gade  baS  SBaffer  bis  jum  tiefften  ^olbenftanbe  in  bem 
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tinber  guriltfbteibe  unb  nidjt  burd)  ton  unten  gutretcnbe  Suft  fcerbrängt 
merbe,  ift  eS  nötljig,  einen  Ausfluß  unter  Saffer  fjerjuftellen. 

Slnmetlun.g.  2Bit  fcbctt  aitö  bem  Obigen,  baf i bie  2ci{hmg  einer  333affer^ 
fäutenmafc^ine  nur  bem  £otalgcfalle  h = 7 — h2 , nic^t  aber  oon  ben  ein? 
gelnen  2)rucffjöf>en  lix  ober  h2  beö  Stuf?  ober  S^iebergangcö  abt)ängt,  nur  finbet 
infofern  eine  (Sinfdjtanfung  ftatt,  als  bei  Slmoenbung  eincö  ntebenleigenben 
Sluägufirofjt'es  bie  S^tefe  beö  Untertoaffevfptegels  unter  bent  ^otbenftanbe  ned) 
nic^t  eine  2ltmofpf)arenl)öfje  (&  = 32,8  gup)  betragen  barf,  meil  bie  Sltmofpfjare 
burdj  i^ren  3)nuf  auf  biefen  (Spiegel  in  bem  SluötragroTjre  nur  einer  SBajfer? 
faule  oon  biefer  £öl)e  baö  ©leübgeundjt  ju  galten  oermag. 

320  Kolbenreibung.  Unter  ben  -iftebenfjinberniffen  einer  Saffcrfäulenma* 
fdjine  ift  bie  ®olbenreibung  einö  ber  beträdjtlidjften.  £>a  genaue  53erfudje 
hierüber  bis  je£t  nod)  nidjt  angeftellt  morben  finb,  fo  bleibt  nidjtS  übrig,  als 
biefelbe  auS  bem  SGßafferbrucfe  mit  §ülfe  eines  ber  betannten  DfaibungScoef? 
fteienten  ju  beredjncn.  3ft  bie  Siberung  eine  ^pbroftatifdje,  fo  erhalten  mir 
bie  $raft,  mit  meldjer  baS  Söaffer  jcbeS  (Element  / ber  SHberungSfladje  gegen 
ben  abjufdjlie^enben  (Eplinbermantel  brüdt,  für  ben  Äolbcnaufgang  — fhx  y, 
unb  für  ben  Sftiebergang  = fh2y,  unb  baljer  bie  entfpredjenben  Reibungen 
= cpf1i1y  unb  cpfh2y , menn  cp  ben  9?eibung$coefficienten  bejcidjnet.  £)b* 
gleid)  bie  Kräfte  ber  einzelnen  ^lädjenelemcnte  feljr  t>erfcf)iebcne  SRidjtungen 
jjaben,  fo  finb  bod)  fämmtlidje  Reibungen  unter  fidj,  unb  $mar  mit  ber  $ol* 
benage,  parallel,  unb  eS  ift  baljer  if)re  Sftittclf'raft  ober  bie  ©efammtreibnng 
beS  Kolbens  gleich  ber  (Summe  ber  Reibungen  aller  £iberungSelcmente,  unb 
bemnad)  fo  $u  beftimmen,  baß  man  in  obigen  gormeln  ftatt/  bie  (Summe 
aller  (Elemente,  b.  i.  ben  Snljalt  ber  ganzen  £iberungSfläd)e  einfe^t.  53 e? 
^eidjnen  mir  bie  53reitc  biefer  glädje,  ober,  menn  eS  jmei  ^iberungSlränje 
giebt,  bie  53reite  beiber  $ufammcn,  burd)  e,  fo  lönncn  mir  ben  3nfjalt  ber 
2iberungSfläd)e  burd)  ade  auSbrüden,  unb  erhalten  fo  bie  beiben  Kolben» 
reibungen: 

Bi  = cpndehiy  unb  B2  — cpadeh2y. 

£>er  Icidjtercn  Ueberfidjt  megett  brüdt  man  gemöljnlid)  biefe  Reibung  fo 
mie  audj  bie  übrigen  ^ebenfjinberniffe  burd)  baS  <53emidjt  einer  Safferfäule 
aus,  meldje  ben  ireiblolbenquerfdjnitt  gur  ©runbflcidje  Ijat,  unb  bereu  §ölje 
h3  ober  hi  ben  ©efäüterluft  auSbrüdt,  meld)er  ber  ^olbenrcibung  entfpridjt. 
£>iernad)  fe^en  mir  alfo: 

Bi  = Fh3y  unb  B2  = FU±  y, 

alfo  aud) 

Fhs  — cpadelii  unb  FJii  =r=  <p7tdeh2 , 

F = eingefiilirt, 


ober 
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unb 


dh± 

T 


— cpeh2t 


Ijiernadj  bie  bcn  ^olbcnrcibungen  entfpredjenben  ©efättbertuftc: 

6 ß 

li3  — 4z  cp  — \ unb  hi  ==  4 cp-  h2. 

Co  Cl 

bringt  man  bicfe  §ö!)cn  in  ^Ib^ug,  fo  erfjält  man  für  bie  mittlere  $raft 
b«m  Aufgange: 

-Pi  = FQh  — h3)y  = ^1  — 4<p|)  Fhi  y, 
unb  bcn  mittleren  SBiberftanb  beim  Sftiebergange: 

P2  — F (h,  -f  ht)  y = ^1  + 4<p  j)  Fh.2y, 
bafjer  bie  refuttirenbe  mittlere  Scifhmg: 

L = |j 1 (Pl  - Fi)  s = Üö  ((/!l  - ■ **)  - 4 V j + *«>)  Ft  J' 
= — 4 9 1 <7*1  + Äs))  Gy — [()  — 4 9 Ä— 8 9>|/(2  j Ö y 

= [i— 4<p|-(i  + 2|1)]«Äy. 

3 ft  bie  ©tcigljöfje  h2  92utt  ober  fetjr  fleht,  fo  lägt  fid)  einfacher 

M».  *=(*-*»!)«»>• 

$ftan  erfiefjt  übrigens  hieraus,  bag  ber  2lrbcifSberfuft  in  golge  ber  $oI* 

benreibung  um  fo  gröger  ausfällt,  je  gröger  ~ ift,  je  tiefer  alfo  bie  SCfta* 

fdjine  unter  bem  SluSgugpunfte  ftctjt  ober  je  fjötjer  baS  SBaffer  beim  2IuS* 
tragen  gurüdfleigt. 

Um  biefen  SlrbcitSberfuft  möglidjft  ^crabjitjic^cn,  fott  man  bcn£iberungS* 
fran$  nidjt  unnötig  breit  madjen.  S3ei  bcn  beftefjenben  2D£afd)inen  liegt 
6 

— innerhalb  ber  ©rennen  0,1  bis  0,2.  2)cr  SßeibungScocfficient  cp  ift  aber, 

Cl 

fo  lange  befonbere  SBerfudje  hierüber  nidjt  angeftettt  morben  finb,  nadj 
Sttorin,  im  Mittel  0,25  %u  fefccn.  2)ieS  borauSgcfefct,  ermatten  mir  nun 

ß 

& cp  — = 0,1  bis  0,2;  cS  berjeljrt  atfo  Ijicrnadj  bie  ^olbenreibung  10 
bis  20  $rocent  bon  ber  ganzen  biSponiMen  Arbeit. 


Hydraulische  Nebenhindernisse.  Crin  anberer  $IrbeitSberIuft  ber  §.  321 
Safferfäulenmajdjinen  entfpringt  ferner  aus  ber  Reibung  beS  SafferS 
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ßrfter  WBfänitt.  ©echtes  Kapitel  [§.  321. 

in  ben  ©infatt*  mtb  2lu§tragrötjren.  Wad)  ber  in  23anb  I,  §.  427  oorge* 
trageneu  £f)corie  ift  ber  btefer  Reibung  entfpredjenbe  SDrucffjöfien&ertuft, 
trenn  £ ben  9?eibungScoefficienten  bejeidjnet, 

7 _ . I v2 
d 2g' 

auf  bie  ©infattröljre  angetuenbet  aber 
j;  vi 

Vl  6 * n * > 

di  2 g 

unb  auf  bie  Sfetrageröljre  bezogen: 

Zl==i.h.A. 

1 & di  2g 

üftun  ift  aber  ba$  Söafferquantum  pr.  ©ec.: 

'2 


*2  = -J-V, 


atfo 

ober: 


7t  d l 7t  dl  7t  d2 

-T-Vl  = — 

d^V!  — d$v-2  = d2v 


Vi 


d)! 


v unb  v2 


bafjct  (affen  fid)  bie  SReibnngSttnberftanbSIjijljen  fegen: 

. lid*  v ^ 

* = t~dTrg  unb 

_ . l2d*  V1 
-S'  di  '2g’ 

unb  e§  ift  bei  ©efdjttrinbigteiten  ( Vi  ober  v2)  Don  5 bis  lOgujs,  £ = 0,022 
bis  0,020  einjufüljrett. 

Um  biefe  SöiberftanbSljöfje  tjerab^ietjen , l)at  man  meite  ©infatt*  unb 
2luStragröf)ren  au^umenben  unb  ben  Sreibfotben  tangfam  auf*  unb  nieber* 
gcljen  ju  taffen. 


£)ie  23etnegung  beS  2£afferS  in  ben  fftöfjren  einer  SBafferfäutenmafdjine 
ift  infofern  ned)  ocrfd)ieben  t>on  ber  ^Bewegung  beS  SÖafferS  in  einfachen 
^ötjrenteitungen,  als  fidj  bie  ©efdjnunbigfeit  Don  jener  unauffjörtid)  Der* 
änbert,  batb  Der  nullt,  batb  3m,  halb  abnimmt  u.  f.  m.,  mäfyrenb  bie  ©e- 
fdjfoinbigteit  in  biefer  immer  eine  unb  biefetbe  bleibt.  2tuS  biefem  ©runbe 
fpiett  benn  aud)  bei  einer  Söaffcrfäutenmafdjine  bie  £rögljeit  beS  2Baf* 
f er ö eine  größere  D?oUe,  als  bei  ber  33etregung  beS  2BafferS  in  einfachen 
Leitungen.  Um  eine  Sttaffe  M in  bie  ©cfdjtrinbigteit  v $u  oerfe^en,  ift 

Mv2 

belannttid)  bie  mcdjanifdje  Arbeit  — - 3U  Derridjten,  um  atfo  audj  ber 
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Söafferfäute  in  ber  Sinfadröfyre  eine  ©efdjminbigfeit  vx  gu  erteilen , ift,  ba 

v2 

biefetbe  baS  ®emid)t  Fx\y  f)at,  bie  medjanifdje  Arbeit  Fxhy--1-  auf* 

2 9 

gumenben.  SÖenn  bte  SÖafferfäute  burdj  ben  ©tcuerfetben  erft  nad)  ood* 
bradjtem  ©piete  be3  ©reibfotbenS  oon  biefern  abgefperrt  mürbe,  fo  ginge 
biefe  Arbeit  nidjt  fcertoren,  benn  biefe  ©äute  mürbe  bem  ©reibfotben  mcifj* 
renb  feiner  SBergögerung  unb  feines  admätigen  Uebergel)enS  gur  Sftufje  biefe 
Arbeit  gnrüdgeben,  allein  baS  $lbfperren  be$  ®raftmaffer$  oon  bem  ©reib* 
fotben  erfolgt,  menn  audj  gegen  baS  Snbe,  jebod)  nod)  mätjrenb  ber  33e* 
meguitg  beffetben,  fo  bag  ber  ©reibf'otben  unb  bie  Safferfäitle  gteidjgcitig 
gur  Sftulje  übergeben;  e$  mug  bal;er  ber  ©teuertotben  mäfyrenb  ber  elften 
£>ätfte  feines  Umganges  ber  SÖafferfäute  ade  tebenbige  $raft  nad)  unb  nadj 
entgiefjen,  inbem  er  berfetben  burd)  admätige  Verengung  be§  Ouerfd^nitteS  ein 
madfenbeS  §inbernig  in  ben  2£eg  legt.  SDeSf;aIb  ift  benn  aud)  angunct)* 
men,  bag  bie  Arbeit  ber  ©rägljeit 

/i)  ^ 

Flll7'2g 

bei  jebern  ©piete  gum  grogen  ©fjeit  üertoren  gefje. 

dl 

i 

für  biefe  Arbeit  ben  2Iu$bru<f: 

itd ^ dn1 
4 * d2 


güfjren  mir  nod)  vY  = —2  v unb  Fx 


29' 


n d2 


— ein,  fo  erhalten  mir 


baljer  bie  entfpredjcnbe  mittlere  $raft  mätjrenb  bcS  gangen  ©reibtotben* 
megeS  s: 


7t  d2  d2li  v2 
K — ~i'~dfs7' 2g’ 

unb  ber  entfpredjenbe  ©efäd=  ober  ©rudfjöfjentoertufl : 


b.  i.: 


2/2 


K_ 

Fy' 


_ d2h  v 2 
d{  s 2 g 


Sin  auf  gleidje  SBeife  auSgubrüdenber  SSertuft  finbet  aud)  beim  9?üd* 
gange  be§  ©reibtotbenS  ftatt,  mo  baS  Söaffer  genötigt  mirb,  mit  ber  ®e* 
fdjminbigfeit  v2  auSgutreten,  unb  bie  am  Anfänge  be$  $olbenmege$  gu 
überminbenbe  tebenbige  $raft  beim  5lu3guffe  öerloren  gef)t  unb  bafjer  ber 
5D?afrf)ine  ebenfadS  entgogen  mirb.  ©er  entfpredjenbe  ®rudl)öl)enoertuft 
ift  bofjer: 
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<5i*per  2lBf$uttt.  Set§3te§  ßapitel. 

— äH 3 ^ 

^ 2# 


Um  tiefe  Betten  5trBcit§oertufte  mögtidjft  $u  terminbern,  ift  bat)er 
nöttjig,  bie  Sinfad*  unb  $lu3tragi'öf)re  mcit  unb  Bcibe  mögtidjft  fttrj  $u 
ntadjen,  ferner  eine  Heine  $otBengefd)minbigfeit  itnb  einen  großen  Kolben* 
fjuB  in  5tnmenbung  $u  Bringen. 

Um  bie  nadjtljeitigen  SBMrtungett  bcS  Stoßes  ber,  gnmat  Bei  ber  ©emid)t§* 
fteucrung,  gu  fdjncd  aBgcfperrten  Söaffcrfäute  £u  mäßigen  ober  ganj  ju  Be* 
feitigen,  B;at  man  an  bem  unteren  (5nbe  ber  (£infadröl)re,  nalje  ror  ber 
Steuerung,  einen  233 tnbfeffel  (franj.  reservoir  ä air;  engt  air  vessel), 
b.  i.  ein  mit  comprimirter  £itft  angefüdtcS  ctyttnbrifdjcS  ®efäß  angeBradjt, 
mie  man  e§  j.  SB.  an  $euerfpri£en,  non  metdjen  im  brüten  SBanbe  bie  9?ebe 
fein  mirb , norftnbet.  @3  nimmt  tjier  bie  aBgefperrte  £uft  bie  üBerftüffige 
leBenbige  ßraft  be§  SBafferö  auf,  intern  fie  non  tiefer  gufammengebxudt 
mirb,  unb  e£  mirb  bie  StrBeit  tiefer  $raft  bitrd)  ba6  am  Anfänge  beS  fol* 
genben  SpieteS  eintretenbe  ©id)mieberau$bcfjnen  ber  Suft  Beinahe  mieber  ge* 
monneu,  intern  baS  tjicrbei  mieber  auS  bem  Söinbfcffet  IjerauSgebrängte 
233affer  giemlidj  unter  bent  fjpbroftatifdjcn  £>rude  in  ben  £reibcptinber  tritt. 
Sn  ber  Sltnmcnbung  Bei  2Qfofd)tncn  mit  fjotjem  ©efäde  tjat  fid)  gezeigt,  baß 
fid)  bie  8uft  im  SEBinbfcffct  mit  bem  Söaffer  vermengt  unb  fid)  baburd)  ad* 
mätig  gan$  auö  bemfcIBen  entfernt.  Um  aBcr  bie§  gu  rertjinbern,  ift 
entmeber  ein  MBen  in  tiefen  Reffet  einjufe^cn,  meldjer  bie  £uft  nom 
233affer  aBfperrt,  ober  eine  Heine  Luftpumpe  anjumenben,  mctdje  ^?uft  in 
ben  Reffet  einfutjrt  unb  baburd)  ben  Abgang  mieber  erfefct. 

§.  322  9üd)tung3*  unb  Duerfdjnittgberänberungen  in  ben  einzelnen 
9?öf)ren  unb  Sanäten  einer  SBaffcrfäutenmafdjine  finb  bie  mciteren  Urfadjcn 
ton  ben  21  vb  eit  ö t)  er  tu  ft  eit  tiefer  9Jtafd)inc.  £)icfe  23erlufte  taffen  fid)  ttjeitS 
nad)  ben  Betanntcn  unb  in  Sb.  I,  StBfdjnitt  VI,  (Sap.  1 unb  2 gefunbenen 
Regeln  ber  §pbrantit,  t^eitö  mit  §ü(fe  ber  Sßcfultate  Bcfonberö  hierüber  au* 
geftedter  Serfudje  (f.  potptedjn.  SentratBIatt,  Safjrgang  1851,  Lieferung  4) 
Beftimmcn. 

Sn  ben  Sinfad*  unb  2tu8tragröt)ren  Befiitben  fid)  getrümmte  $nieftücfe, 
morin  gemöljntid)  bie  Ü?id)tung  be8  Bcmegten  SBaffcrö  um  einen  8?ed)tminf'et 
aBgetenft  mirb.  Sft  r bie  Ijatbc  233eite  ber  9töf;re  unb  a ber  $rümmungö* 
IjalBmeffer  ber  5tje  ifjrcS  $ropfe$,  fo  entfpridjt  bem  teueren  nad)  Sb.  I, 
§.  442  annäfjcrnb  ber  SBibcrftanbgcoefficient : 


unb  ift  nun  bei  ber  ©efdjminbigfeit  vx  be3  burdjftrömeuten  253afferÖ  ber 


322.] 


Sou  beit  SafferfäuTeumaf^inctt. 
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«'2 


SDrutfhöhenberluft  = gj  •— L,  atfo  für  einen  $ropf  in  ber  dtnfctEröhre : 
2 9 


> f±\  ^L 

5i’W  *2 g' 


2/3  = §i 

nnb  für  einen  folgen  in  ber  2Iu6trag$ri>hre: 

__ , (äyvi 

^ 1 \ä  j 2 g ' 

Seim  din*  nnb  Austritt  be§  2Baffcr8  in  itnb  auö  bem  ©teuerct)ünber 
totrb  bie  Sädjtung  be3  SQBaffcrS  burd)  ein^nie  plöfclidj  nm  einen  Dledjtroinfel 
abgetenft,  e8  finbet  bafjer  I;ier  nadj  Sb.  I,  §.  441  ein  ©rudTjoijenöciduft 


g-  = 0,984 


2<J’ 


alfo  nafje  = ftatt;  ber  Allgemeinheit  toegen  möge  jebodj  für  ben  (Sin* 
2 9 

tritt  au£  ber  dinfaEröhre  in  ben  ©tcuerctjtinbcr  bie  2Btberftanb^f;öf)e 


V* 


vf_ 

2g 


= * G)  •£ 

nnb  für  ben  Austritt  au$  bem  ©teuerchlinber  in  ba3  5Iu6tragrohr 

c.  v% f.  ( dy 

__^2  — -2g 


gefegt  merben. 

gür  ben  Xiebertritt  bc§  2$affer3  au§  bem  ©teuerchlinber  in  ba$  dom* 
municationSrohr  läßt  fid),  nad)  ben  oben  angeführten  Serfitdjen,  ber  SMber* 
ftanböcoefficicnt  £3  = 5 nnb  für  ben  Xiebertritt  auS  bem  dommunicationS* 
ro^re  in  ben  ©teuerctylinber  £4  = 34,5  fe^en.  3ft  nun  d3  ber  £urd)* 
meffer  beS  ©tenerct)Unber§  unmittelbar  beim  ©teuertotben,  fo  Ijat  man  für 
ben  Uebergang  bc3  2Baffcr$  au3  bem  ©teuerctylinber  in  ba$  dommunicationS* 
rohr  bie  SBiberftanb^höhe: 

4 

2 9 

unb  umgelchrt,  für  ben  Xiebertritt  aus  biefem  iftofjre  in  ben  ©teuerc^Iinber : 
4 ..  . /dV  v2 

2 9 

dnblid)  ift  für  ben  diutritt  in  ben  STreibc^Xinber  nach  ben  befonberö  gu 
biefem  3mede  angcfteEten  Serfudjen,  £5  = 31,  unb  bagegen  für  ben  $u&* 
tritt  aus  bemfelben,  f6  = 26;  folglid)  für  jenen  bie  Verlorene  SDrucfhÖhe: 


2/5 


<•  (S‘£ -’(0 


’■  = £*  (l)‘-#J=  3*'5  ä‘  ('w"- 
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Um  überhaupt  bie  33ertufte  bitrcf)  ptt>t$Iid)e  ($efd)minbig!eit80eränberungcn 
$u  oertninbern , 4;at  man  ben  (EommuiticatiouStijtjren  unb  bem  £f)cite  bc$ 
©tcuercptinbcrS,  burd)  metdjen  ba3  33etriebömaffer  f)in*  nnb  gurücfge^t , mit 
ber  (Einfall^  unb  2lue?tragröf)re  einerlei  Ouerfdjnitt  $u  geben,  ober  menig* 
ftenS  jene  Stohren  u.  f.  m.  burd)  ein  fidj  admiitig  crmeitcrnbeS  9?o!)r  mit 
biefett  in  33erbinbung  gu  fc§en. 

23cfonbere  2lrbeitS*  ober  ®rucff)öt)ent>erlufte  rcerben  nod)  burdj  bie  in 
§äf)nen  ober  3$entiten  befteljenben  3?cgulirungSapparate  ober  $ipen 
fjcrbeigcfüljrt.  £>iefelben  finb  ebenfad§  burd)  bie  gormel 

ju  beftimmen,  bereu  (Eoefficienten  £ = £7,  £8  oom  ©tedminfet  ber  ppe  ab* 
langen  unb  auö  ben  Sabedcn  in  33b.  I,  §.  443  ju  entnehmen  finb.  §ier* 
nad)  ift  atfo  für  ben  Aufgang  beS  £reibfotbcnS : 


unb  für  ben  9?üdgang: 


£)urd)  ©tedung  ber  SiegutirungSpipe  fattn  man  bem  SBiberftanbScoefft* 
cicnten  jeben  beliebigen,  smijdjen  0 unb  ao  enttjaltenben  dBertl)  erttjeiten, 
batjcr  aud)  {eben  Ueberfdjufj  an  ®raft  tobten  unb  bie  ©efdjminbigt'eit  be§ 
3lufs  unb  9?tebergange3  nad)  SBidlür  ober  33ebürfni§  mäßigen. 

§.  323  Leistungsformel.  SBenn  mir  Oor  ber  §anb  bie  ©teuerung  unbcad)tet 
taffen,  fo  fönnen  mir  nun  eine  $cmmet  jur  33eftimmung  ber  Sftufcleiftung 
einer  einfad)  mirfenben  Sßafferfäutenmafdjine  jufammenfc^en.  2)ie  mittlere 
$raft  beim  Aufgange  be$  $otben3  ift: 

Pi  = [/ix  — 7*3  — ( iji  + 2/2  + 2/3  + 2/4  + 2/5  + V&  + 2/7)]  Fy 

= [h  —h  — £(y>]  Fr, 

unb  bie  Saft  beim  üiüdgange: 

JP2  — (7*2  + 7*4  4"  Zi  -|-  £2  + ^3  4"  #4  4”  Zö  #6  #l)  Fy 


= Qh  -{-7*4  -f-  27  (*/))  Fy , 
fotgtid)  bie  Seiftung  für  ein  OodfiänbigeS  ^otbcnfpiet: 

(Px-  P2)  s = [lh  - (7*2  + 7*3  + h)  - (2?  (ST)  + f »>)]  Fsy , 
unb  bie  £ e i ft  u n g einer  e i n f a d)*m  i r t e tt  b e n 3Bafferfäutenntafd)ine  pr.©ecnnbe : 


Yb 

L = [7*i  — (7*2  -{-  7*3  4*  ^4)  — (y)  4*  £ (*0]  *6Ö* Fsy 

— (ä  - *9  | (*i  + h)  - (Z(p  + 


33on  ben  SSaffevfäulemuafcfytuen. 
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0c$en  mir  nod) 


fo  formen  mir  fe^r  einfach  unb  itberftdjtlid)  bie  Seiftung  auöbrücfen  burdj: 


L-  [7i  _ (4  9 ^(,il + lh) + t*1  (fl  + 5(2  (fl  ] ' fe)]  '(I  ■Fsy' 

SBegen  ber  größeren  Sänge  ber  ©nfallröljre  fällt  scj  meift  größer  au$  al§ 
3(2,  nnb  beö^atb  madjt  man  benn  and)  gctoö^nltcf)  bie  Slufgang^ctt  t\  größer 
al§  bte  -ftiebergang^eit  t2. 

0e§t  man  bie  ^litfgang^jett  tx  = vl  t,  fomie  bte  ^iebergang^eit 

60" 

t2  = v2t,  mobei  t = ti  t2  = bte  3e^  eines  S^njen  ©pielcS 

71 

bejetc^net,  unb  behält  man  für  bte  mittlere  ©efdjminbigfeit  eines  ganzen 
2 s 2ns 

©pieleS,  v = — = -—77  bei,  fo  erhält  man  bie  mittlere  ©efdjminbig* 

t uU 

feit  beim  Aufgange 

_ s s 1_  v 

Vi  tx  V\  2 * 

bagegen  bie  beim  Sftiebcrgange 

S S 1 V 

V<1  t2  v2t  v2  2 ’ 


fotgücf)  lägt  fid)  allgemeiner  bie  Seiftung  auSbritden: 


Yb 

ober  —-Fs=  Q eingefc^t: 
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L = 


+'TOK)]«* 


V 2 g 8 Q . , 

ober  v — ~ — ctngefufjrt. 


33 ei  einer  boppett  foirfenben  Sßafferfäulenntafdjine  ift  natürtidj  audj 
btcfe  Arbeit  boppctt. 


SDtcfe  gormd  fiitjrt  fef)r  gut  oor  3Tugen,  bag  bie  9?u£(eiftung  einer  333aß 
ferfäulenmafdjine  um  fo  größer  auSfäßt,  je  größer  d , dx  itub  d2r  je  mei* 
ter  alfo  fämmtlidje  Gtytinbcr  unb  Ü?öf;vert  firtb.  3ludj  lägt  fid)  burd)  ben 
JjöDcren  dafcül  finben,  baß  bte  Stiftung  bet  gegebener  3ln$afyl  üon  ©Rieten 
am  größten  au§fäßt  ober  bte  Sftebenljinberniffe  am  fteinften  merben,  rnemx 


* i 


x2 


b.  i.  mcnn 


vldt 
v2  V 


vjd}' 


d* 


ift. 


2)a  überbieö  nod)  v1  + v-i 


x2  dl 

1 ift,  fo  folgt: 


fotute: 


1 


SBäre  j.  33.  d2  = di  unb  % = 8 %2 , fo  mürbe  — = ^8  = 2 be* 

v2 

tragen,  alfo  bte  3lufgang8$eit  nod)  einmal  fo  grog  fein  muffen  als  bie  9?ie* 
bergangöjeit.  33ei  3lmt>cnbung  eines  an  bie  Sreibtotbcnftange  angefdjtoffenen 


33atancierS  tagt  fid)  bicfeS  33erl)ä(tnig  — 3toifd)en  ber  3tuf=  unb  lieber* 

v2 

gang^jeit  leicht  burd)  3u^c9en  unb  ^fmetjmen  oon  ®ett>id)ten  n.  f.  m.  l)ev* 
fteßen.  2)aS  ^eguliren  ber  feiten  burd)  bie  $ipen  in  ber  (Sinfaßröljre  unb 
in  ber  3IuStragröl)re  hingegen  erfolgt  ftetS  nur  auf  Unfoften  ber  Sßuj^eifiung, 
ba  biefe  Apparate  einen  burd)  g7, £s  gemeffenen  $raftöerluft  tjeroorbringen,  ber 
um  fo  gröger  auSfäßt,  je  ntefjr  biefe  5pipen  jugebreljt  merben. 
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§.  324.]  23on  ben  Sajjerfäulenmafd)inen. 

3f \ btc  gefolgerte  Arbeit  ffeiner  al$  bie  9?u§feiftung  ber  Safferfäufen* 
mafdjine,  fo  mug  natürlich  ber  Ucber[d)uj$  an  Arbeit  ebenfalls  burcl)  Stel* 

Jung  ber  $ipen  ternidjtet  merben. 

Gesehwindigkeitsqnadrat.  G£§  ift  ferner  bie  grage,  mefdjen  Serif}  §.  324 
foft  man  in  ben  lebten  Formeln  für  ba$  mittlere  Du  abrat  ber  $ol* 
bengcfdjminbigfeit  einer  Safferfäulenmafdjine  einfüfjrert.  ©tnge 
ber  Kolben  giemftdj  gfeidjförmig  auf  unb  nieber,  fo  märe  aÜerbingS 

mo  s ben  ^olbenmeg  unb  fx  bie  3eit  gunt  ©ttrdjfaufen  beffelben  begeidjnct, 
gu  fe^en;  ba  bie$  aber  meber  bei  einfachen,  nod)  bei  boppeftmirfenben 
fdjinen  ber  gad  ift/  fo  mufj  afferbittg^  eine  befonbere  23eftintmung  fort  v2 
torgenommen  merben. 

OebcnfaffS  mirb  baö  mittlere  Dnabrat  ber^of&engefdjminbigfeit  gefunben. 


gig.  575. 


menn  man  bie  ben  gfeidjen  Streiten  bc$  ^olbenmegeS 
s = AB , gig.  575,  cntfprcdjcnbcn^of&engcfcfyminbigfeiten 
t’o,  vuv2...  quabrirt,  abbirt  unb  bie  (Summe  burd)  bie 
$lngafjl  ber  Steife  beS  $off>enmege§  bitibirt.  Säte  nun 
bie  23emegung  bc§  $oI6en$  gfeidjförmig  bcfdjfeunigt,  ober 
gfeidjförmig  tergögert,  fo  mürben  ftcfj  bie  Duabrate  ber 
©efdjminbigf eiten  mie  bie  Sftäume  t ermatten;  märe  baljer 
bie  ffeinfte  ©efdjmir.bigfeit  = 0 unb  bie  größte  = c,  fo 
Ijätte  man  bie  ben  Segen 


Ä s 2s  3 s 

0,  , 

nun 

cntfpredjenben  ©efdjminbigfeitSquabrate  v$,  vf,  v$, 

12  3 

0,  - c2,  - c»,  - c»..., 
’ n n n 


c2  n2 


c2 


folgtid)  bie  (Summe  berfefben 

= ¥ (1  + 2 + 3 + + n)  = IT  t = ” ¥’ 

enblidj  ifjren  mittleren  Serif;  : 

o c2 
V ~~  2 ; 

ober  bas=y  i(i, 

s 

menn  ftatt  beS  Duotienten  — au3  $ofbenmeg  $ unb  S3emcgung8geit  £x  bie 
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Elfter  Slbfc^uitt.  <£e$$teß  ©apitel.  [§.  324. 


mittlere  ^olbengcfdjminbigfeit  vi  eingefiUpct  mirb.  £iefe  formet  gilt  natür? 
lid)  and),  menn  ber  erfte  SEfjeil  beö  $olbenmegc§  gleichförmig  befdjlennigt 
imb  ber  gmeite  gleidjf&rmig  öerjögert  jurüdgelegt  mirb. 

(S*ö  ift  alfo  hier  allemal  ba3  mittlere  ©efdjminbtglettgquabrat  v 2 
hoppelt  fo  grofj,  als  ba3  Ouabrat  v\  ber  mittleren  $olbenge? 
fdjmtnbtgfeit. 

23et  einer  boppeltmirfenben  Sföaffeifäulenmafdjine  mit  $urbelmed}aniSmu$ 
ift,  mie  im  toifel  „£)ampfmafd]inew  bemiefen  mirb 

jr  2 / c \ 2 

v2  — — v'l  = 1,645  vf  — 1,645  yj-\  • 


Sütjven  mir  f)iernad)  in  ber  £etftungöformcl 


L — 


h ~ (4  9 i {hi  + lh)  + 1/4  b (i)  (i) 


+ % 


bcö  §.  323 


ms  k] 


Qy 


= 2 (~J=  2 (|J)2cin,  fo  erhalte»  wir 

= fh  f 4 tjp | (*  1 + h)  + V2(^+^)^(^)  ]V- 


Seifpicl.  üßtan  füll  für  ein  ©cfaße  h bon  350  $uß  unb  für  ein  Sßaffer? 
quantum  Q = 1 ©ubiffuß  pr.  ©eennbe  bic  Slnorbnung  unb  23eredjnung  einer 
einfach  mirfenben  eincplinbrigen  2Öaffcrfaufenmafd]ine  üülljteljen.  Waffen  mir  ben 
^reibfolben  mit  ber  mittleren  ©efdpuinbigfeit  v = 1 §uß  auf?  unb  nieber? 
jteigen,  fo  l;aben  mir  für  beffen  Duerfcljmtt  ben  Sntjalt: 

9 f)  9 1 

F — = ^y~  = 2 Duabratfuß, 

unb  taffen  mir'baö  ^Baffer  in  ben  ©infaß?  unb  Sluögußröljrett  mit  vx  = v2  = 5 $uß 
mittlerer  ©efdjminbigfeit  fiel)  bemegen,  fo  Ijaben  mir  für  ben  Duerfdjnitt  biefer 
9tbf;ren: 

F1  = ^2.  = 2/ß  = o,4  Ouabratfuß. 

£ternad)  folgt  ber  Surdjmcffer  beö  ^reibfolbenS: 

d = V?  = V r = 1'5958  m’ 

unb  ber  ber  Umfaß?  unb  9lubtragrb^rcn: 

dl  = d2  = ]/^-  = = 0,71361  Sufi. 

£)er  ©infadjljeit  unb  <Sidjerl)eit  megen  moßen  mir  aber  d -=  2 0 3oß  unb 
= 9 ßoß  in  Slnmcnbung  bringen. 

SBcnn  mir  ber  Slutfgleidjung  bc$  (Stangcngemidjteö  megen  u.  f.  m.  ta$ 
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Stuöguproljr  50  $up  t;oc^  über  bem  mittleren  Jtolbenjhnbe  aufffeigen  (affen,  alfo 
h2  = 50  §up  anneljmen,  fo  belommen  mir: 

hx  = h h2  = 400  $ttp. 

Oleomen  mir  ferner  an,  bap  bic  Slrenlänge  lx  ber  (SinfaIfröT;re  450,  bie  ber 
2Iu$gupröl)re  aber,  alfo  Z2,  nur  66  $up  betrage.  33ei  20  Soll  .ßolbcnburdjmeffcr 
belommen  mir: 


bafjer : 


F ==  ~ = y ~ = 2,182  Duabratfup, 
4 4 y 


2 Q 2 

F ~ 2,182 


= 0,9166  $up. 


Oleinen  mir  nun  nodj  auf  oier  (Spiele  pr.  Minute,  fo  erhalten  mir  ben 


£ub: 


60 . 0,9166 


= 6,8745  gup. 


60  v 

S “ 2n"  “ 8 

Stemmen  mir  ferner  bie  35reite  e be$  Siberungöfranges  am  £retbfolben 
= y8  d = 2Va  3o(i  an,  fo  erhalten  mir  gunädjft  bie  burdj  £retblolbenreibung 
aufgeklärte  Srucfljölje: 

e 450 

4 <P  ~ (Äi  -f  Äa)  = 4 . 0,25 . % (400  + 50)  = — = 56,25  ffup. 


unb  e$  bleibt  naefy  Sibjug  ber  «ftolbenrcibung  nur  nod)  baö  nutzbare  ©efälie  ober 
bie  £)ru£lijöl)e 


h — 4 g>  (Äj  -f  ä2)  = 350  — 56,25  = 293,75  $up 

übrig. 

Um  nun  bie  Ijpbrauitfdjcn  Sötberffänbe  gu  ffnben,  muffen  mir  gunädjft  bie. 
©oefficienfen  xx  unb  x2  beregnen.  ©5  iff  ber  eine,  für  bie  ©tnfallröfyre, 

*'  = ? d,  + 1F7  + Sl  + ?2  + ?3  (^)  + ft  (f-)  + f» 

unb  ber  anbere,  für  bie  SiuStragröljre, 

* = «J  + Sr  + f>  + *•  + ^ (|)4+  (f)‘+  *• 

hierein  aber  gu  fetjen: 


ferner : 


C i = 0,021 . 600  = 12,6  unb  C~ 
ai  a2 


0,021 . 88  = 1,85, 


-Öl  =(»)•.«!  = ,8,26  «nb  *&  = (; 

d2s  \20/  6,ö7  d2s  \! 


9_Y  _66_ 

.20/  * 6,87 


1,94. 


Stimmt  man  ferner  an,  bap  fomoljl  in  ber  (Sinfatl-  al$  audj  in  ber  §lu$* 
tragrbl)re  eine  Krümmung  ttorfemmt,  beren  Stabütä  a = 4r,  für  meld)e  alfo 

¥ . . 

— = y4  iff,  fo  l)at  man  nad)  §.  442, 93b.  I,  ben  entfpred;cnben  SBtberffanböcocfftcienten: 

Oj 

Cj  = 0,131  -f-  1,847  • (i)7/=  0,15. 

Stemmen  mir  ferner  an,  bap  bie  (Einfalt*  unb  Sluötragrötjre  mit  bem  (Steuer* 
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cplinber  burd)  ein  re<httoinfelige$  Slnie  öerbunben  ftnb,  fo  fjabett  mir  noch  für 
beibe  Otöhrcn  C2  = 0,984  $u  fepen,  unb  ifl  ber  Duerfchnitt  beS  Steuercplinbers 
hoppelt  fo  groß,  als  ber  ber  (Einfall?  unb  Sluötragroljre,  fo  haben  mir: 

✓7 2 0^2  Or7  2 

, . r «3  — * ai  — 

unb  bayer: 


(Enblich  ijt  noch 

£5  (!)  = 31.(%0)*  = 1,27  unb 

£6  (t)4=  26  •(%»)*  = ]'07> 

unb  ftnb  bal)er  bie  «SteUljaljne  in  ber  (Einfall?  unb  in  ber  2luStragröhre  oöllig 
geöffnet,  ijt  alfo  C7  unb  Cs  = 0>  fo  l;at  man: 


42,60' 

1,85' 

13,26 

1,94 

0,15 

. = 29,51  unb  v2  = < 

0,15 

0,98 

0,98 

1,25 

8,62 

1,27 

1,07 

unb  hiernach  bas  bem  oort^cill;aftejten  ©ange  entfpredjenbe  SSerl;ältniß  ber  51  uf? 
gangsjcit  gur  ^iebergangö^eit: 


i = = =1,264; 

r2  v y.2  K 14,61 

bal;er  bas  SSerljaltniß  ber  S^iebergangS^cit  jur  Seit  eines  (Spieles: 


^2 


1 


= 0,442, 


1 + 1,264  “ 2,264 
fomie  bas  ber  SlufgangSjeit  jur  Seit  eines  Spieles: 


vx  — 1 — v2  — 0,558. 

©urdj  (Einführung  biefer  Sßertlje  erhält  man  bie  <§öfje  ber  arbeiteten 
Jvraftfüule: 


A-| 

Qh  + Äü) 

+ % (4^7  + 

*2  \ 
*?dl) 

■bc-zn 

= Ä-| 

[*<P-J  üh  + ftü) 

+ 1/2  + % 

' 2 g 

mn 

= 293,75 

V ( 29'51  , 

/2  \0,3114  + 

'8.16  V 
. 9 n ) 

2 

= 293,75 

— (94,7  4-  74,8) , 

2 

= 293,75 

— 169,5 . 0,008  • f 

128  \2 

= 293,75  - 

9 71  / 

- 27,86 

= 265,89  $uß. 

hiernach  folgt  ber  SSirfungögrab  biefer  3Jtaftf)ine,  ohne  SRücfju^t  auf  bie 
5lrbeit,  treibe  bie  Steuerung  beanfprud)t, 


V 


265,89 

350 


unb  bie  9tu£leifiung  berfelben: 


= 0,759 
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L = Q [h  — (4  p ~ (Jh  -f  hj  -f  u.  (.  ».)]  y = 265,89 . 1 . 61,75 
= 16419  ftuftyfunb  = 34,21  ^ferbcfraftc. 

Berechnung  der  Steuerung,  ©in  fe^r  midjtiger  ®egenftanb  ift  §.  325 
nodj  bie  3tnorbnung  unb  Beredjnung  ber  Steuerung  einer  SBaffer* 
fäutenmafdjine.  2)a  bet  ben  neueren  unb  befferen  Sttafdjinen  öotaügüd)  nur 
bte  $otbenfteucrung  oorfommt,  fo  trotten  nur  int  f^otgenbext  aud)  nur  auf 
biefe  9?üdfidjt  neunten.  Betradjten  mir  $unäd)ft  bag  3meifolbenfteuer* 
ft)  ft  ent,  mie  e$  bet  einigen  Ijieftgen  9)iafd)inen  oorfommt,  unb  in  gig.  576 
Stg.  576.  abgebilbet  ift;  neunten  mir  hierbei  an,  bajj  ber  ©teuere 
!olben  S tion  unten  mit  ber  mittleren  jDrudfyöfje  hu  tton 
oben  aber  mit  ber  mittleren  3)rudf)ölje  h2  t)om  SBaffer 
gebrüdt  merbe,  unb  bejeidjnen  mir  bie  §öf)e  be§  ®egem 
foIbenS  G über  bent  ©teuerFotben  S burd)  k,  bafyer  axtdf) 
bie  §öt)e  beS  SBafferbrudeg  unter  G , — h2  — k unb 
bte  über  G,  je  nadjbem  ba$  ÜDrudmaffer  gugetaffen  ober 
abgefperrt  mirb,  = h{  — k ober  h2  — k.  Sfteljmen 
mir  nod)  ben  2)urd)tneffer  be§  ©teuerfotbenS  S,  = dY 
unb  ben  be8  ©egcnfotbenS,  = d2  an,  unb  fefcen  mir 
OorauS,  bag  bie  £iberung  beiber  Kolben  jiemttd)  tton  einer 
unb  berfetben  pölje  fei. 

(Steljt  nun  bie  ©teuerMbenrerbinbung  oben,  mie  and) 
gig.  576  anjeigt,  fo  fott  baS  3utaffen  beS  Äraftmaffer« 
über  G ein  Sftiebergefyen  ber  $oIbenoerbinbung  bemivFcn, 
c§  mufj  alfo  bie  3)ifferen$  ber  SBafferbrüde  auf  S unb 
G in  Bereinigung  mit  bem  ®emid)te  R ber  ®otbenOer* 
binbung  bie  Reibungen  ber  beiben  Kolben  S unb  G über* 

treffen.  ®et®rucf  über  Gift =^2-  (h  — k)  y,  unb  ber  ©egenbruef  unter  G, 

_ ^ j ferner  ber ®ru(I  über  S,  = h2  y,  unb  ber  ©e* 

7 2 

genbruct  unter  S,  = — l-  hty,  bafjer  folgt  bann  }unäcf)ftbie  niebertreibenbe 
firaft:  4 

p = ^ (ft,  — k — h2  + k) y + — h)y  + Ji 


= J (d*  — rf,2)  ß,  -h2)y  + n, 

ober,  ba«  ©efätte  h,  — h2  bunt)  h bcjcittjnet, 
P = ^ (A!  — di)  hV  + R- 

2öei«t>ad)’3  Selnbudj  6.  iDtedfanif.  IL 
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754  (Srfter  ©ed;3 tcö  Göltet  [§.  325. 

£>ie  $otbeureibung  Ijat  man,  toenn  fie  aurf>  feine  tjtybroftatifdje  ift,  ber 
^iberungöbreite , bem  $olbenumfange  unb  ber  2)ifferen$  ber  2)rudl)öl)en  $u 
betben  ©eiten  be§  $otben$  proportional  gu  fefcen,  atfo  burd)  bie  gormel 
F = cp  7t  d eh y 

auSgubrüden,  unb  folglich  im  oortiegenben  gatte 

P=cp7ce[  ( dl  (hi — h2)-\-d2  [hv — h — (h2 — &)])  y = cpit(di~\-  d2)  ex  hy 
anjunetjmen.  2)e3l)atb  gilt  bann  fotgenbe  gormel: 

y (<*?  - d[)  h,y  R — cp  7t  (d,  + d2)eihy, 

ober  oeveinfad)t : 

1)  dl  - dl  + = 4 cp  e,  (d,  + d2). 

©ott  hingegen  bie  $olbent)erbinbung  nad)  $lbfperren  be$  £)rudmaffer$ 
über  G toon  iljrem  tiefften  ©tanbe  au8  emporfteigen,  fo  mujj  ber  Ueberfdjug 
ber  3)ifferen$  ber  ^olbcnbrüde  auf  S allein  ba$  ®emid)t  ber  $olbenOerbin* 
bungen  unb  bie  Reibungen  berfelben  übertreffen,  meit  fidj  l)ier  bie  SDrüde  $u 
beiben  ©eiten  non  G aufljeben,  e$  mug  atfo  fein: 

Y dl  (hi  — h.2)  y — B + cp  % (dv  + d2)  h y, 
ober  einfacher: 

2)  *?  ~inrv  = + «• 

3)iefe  gormeln  fönncn  nun  baju  bienen,  bie  beiben  ®olbcnburd)meffer  dx 
unb  d2  $u  beregnen.  Ofjne  ^üdfidjt  auf  baö  ($5emid)t  B,  meld)e$  bei  gro- 
§en  £)rudljö§en  aud)  ßetS  nur  einen  feljr  unbebeutenben  (Sinflujj  !)at,  ift 
dl  — dl  = 4 cpei  (ch  + d2)  unb 
dl  — 4 cp  ex  {di  + d2), 

batjer : 

dl  — dl  = dl  ober  d*  = 2 df, 
unb  fonad)  ber  £)urd)nteffer  be§  ©egenfolbenö : 

d2  = di  Y 2 = 1,414  di , 
atfo  ungefähr  Vstnat  £>urd)meffer  be8  ©teuerfolbcnS. 

2)er  teuere  mirb  au§  ber  erften  ©leidjung 

dl  — dl  — 4<pei  (dx  -|-  d2)  ober  d2  — di  — 4 q> ex 
beftimmt,  menn  man  hierin 
d2  — di  V"  2 

einfefct. 

ttftan  erljält  auf  biefe  Sßetfe: 


§.  325.] 
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93cii  beit  3Sa[ferfnHleiiiiiiif(]mieit. 


d,  = 


*J>ei 

V2  — 1 


(V  2 + 1)  .4  (pei  = 2,414 . 4 


unb 


c72  = 3,414. 4 <pei. 

SO?it  23erüdfid)tigung  ber  $olbengcwid)te  ift  aber  annäfjernb,  jebod)  ge« 
niigenb  genau, 

d2  = y2<l.  _ 8B = „ vi-  _ 4 /W 

r 1 jr  hy  ithy  d{  V 2 

= 4V2  - 4S  ■ 

cpTteiliyv  2 

batjer  folgt  auS  ber  elften  ©leidjung: 

, , 4.R 

«2  — dj  = 4 (p  ei 

b.  t.: 


h y (di  -f-  d2) 1 


( l/*  2 — l)  ^ = 4 <p  -f 


(/2-1) 


R — 


(y-2  — 1)  r 


folg(itf): 


unb 


cpTteihyV  2 cpneihy  (1/2  + l)’ 


cZi  — (V  2 -j-  1 ) 4 <5P  — }— 
d2  = (1/2  + 2)4  qpei-f 


(2  — V~2)  77 

2 9 argj  hy 

(3  V2  — 4)  R 
2 <p  71  ei  hy 


£)er  ©idjerijeit  wegen  madjt  man  beibe  £)urdjmeffer  nodj  etwas  größer, 
unb  tobtet  bie  überflüffige  $raft  beim  $u  fdjneden  ©teuerfolbenfpiele  buvd) 
bte  fcf)on  auS  bem  grüfjeren  befannten  DfagulirungSfyäfjne.  2)en  33eob« 
ad)tungcn  an  beftcljenbcn  befferen  dftafdjinen  gufolge,  fann  man  übrigens 
4q?ei  nur  0,1,  atfo  gpe1  = 1/40  $uf$  annefjmen.  Um  beim  2)urd)gange  beS 
^raftwafferS  burd)  ben  ©teuerctylinber  möglid)ft  Heine  (jtybraulifdje  §inbetniffe 
in  erhalten,  giebt  man  biefem  ©tylinber  an  biefer  ©tede  gern  benfelben 
Duerfdjnitt  wie  ben  Communications«  unb  ©infadröljren , unb  wenn  nun 
bie  gormeln  auf  einen  £)urdjmcffer  dL  führen,  weldjer  Heiner  ift  als  ber 
£)urdjmeffer  ber  ©infadröfyren , fo  fann  man  gleid)  im  SBorauS  barauf  red)« 
nen,  baj$  eine  überftüffige  $raft  entfteljt,  welche  burd)  bie  ©tedljäljne  t»er« 
minbert  werben  mufj. 


33 e if^ie l.  (§6  fei  für  bie  Steuerung  einer  SBafferfäulenmafdjtne  non 
400  guf  ©efäde  ba$  Stoeifolbenftyjlem  anjuorbnen,  beffen  ©eltndjt  man  im  ®or« 
aus  auf  150  $funb  fc^ä^t.  Dtyne  3ftütfiicl)t  auf  biefeS  jtolbengewidjt  f)at  man 
bte  £>urdjmeffer 

dx  = 2,414.4  ytx  = 2,414.0,1  = 0,2414  ftufc  = 2,897  3od 
unb 
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750  Cnfter  2lbfctmitt.  (Sechstel  Kapitel. 

d2  = 3,414.0,1  = 0,3414  $uf  = 4,097  Soll; 
mit  53erücFftchtigung  btcfcö  ©emidjteä  aber 

0,586.150  . 0,5  86 


[§.  320. 


d1  = 0,2414  + 


0,05 . 400 . 61,74  n = °'2414  + 8^=°'414  + °'°227 


= 0,2641  $uf  = 3,169  3oK  unb 


d2  = 0,3414  -f- 


0,243 . 150 


0, 05. 400. 61, 74  n 


:0,3414  + 0,0094=0,3508  $ufl  = 4,209  Soll. 


«£>tnretd)enb  fieser  get)t  man,  menn  man  nun  bic  ©ucd)mejfer  d1  = 3y23oU 
unb  d2  = 5 3ott  in  Slnmenbung  Bringt.  33ei  biefcm  Fteinen  ©egenFotbcn  ijl 
atlerbingä  nur  ein  fleineö  ©teuermafferquantum  nötf>ig,  bafiir  ftnbet  aber  aucfj 
ba$  2Bajfer  bei  feinem  35utdjgange  burd)  ben  (Steuercplinber  ein  gröpereb  tjpbrau* 
lifd)e$  £inberntß  nor.  9iimmt  man  bcö^atb  dx  = 6 3oß,  fa  mufj  man  allere 
bingö  minbeftenö  d2  = dxV 2 = 1,414.6  = 8,484  3oK,  atfo  etma  83/4  bis 
9 Soft  machen,  unb  bie  überpfjtgen  Kräfte  beim  9luf?  unb  ^Übergänge,  burd) 
bie  ©telt^ä^nc  üeruidjten. 


326  5Sei  bent  SDreiFolbenfpfteme  ift  ber  ®ang  ber  Berechnung  im  ®anjen 
nidjt  t>on  bem  Vorigen  ocrfdjieben,  nur  Ijat  man  ^ier  ben  Bortt)eif,  bajj  man 
ben  einen  $otbenburd)meffer  beliebig,  $.  53.  ben  eigentlichen  SteuerFotben* 
buvdjmeffer  fo  groß  annehmen  Fann,  at$  bie  (SinfaUrö^re  meit  ift.  2)ie 
Steuerung  bei  ber  in  gig.  569  abgebitbeten  jmeieptinberigen  SBafferfäuten* 
mafchinc  mirb  ^iernaef)  auf  fotgenbe  SBeife  $u  beregnen  fein.  Bezeichnen 
mir  ben  £)urdjmeffer  be8  unteren  ober  elften  SteuerFotbcnS  burd)  dlt  ben 
be$  jmciten  burd)  d2  unb  ben  beö  oben  auffifcenben  (SegcnFotbenS  burd)  d3 , 
fo  Fönnen  mir  megen  beö  nöthigen  sJ?iebergange8  fefcen: 

1)  d?  - d.J  + <J|  + -4iL  = 4 g>e,  (dl  + dt  + *). 

71  h y 

unb  megen  beö  5tufgange$: 

2)  d]  — di  — 4^-  = 4 9>e,  (d,  + d,  + di). 

7t  ix  y 

5tuS  di  taffen  fich  nun  mit  §Utfe  biefer  gormetn  d2  unb  d3  berechnen. 
£>er  Sicherheit  unb  ber  hhbwulifdjen  ©tnberniffe  megen  nimmt  man  aber 
d2  noch  etmaS  gvöf  er  an,  atö  fid)  au3  biefen  Formeln  berechnen  tä§t. 
man  biefen  2BertI)  in  bie  formet 

2«-d|)  + rf|  + M = 0 

ein,  fo  erhält  man  ben  SBertl)  be8  SDurchntefferS  Dom  britten  Kolben: 

*=V 

ben  man  au§  ben  eben  angeführten  ®rünben  ebenfalls  feljr  reichtich  nimmt. 
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§•  326.]  23on  beit  ^Bajjeifnulenntflfc^incn. 

^ür  bie  Steuerung  bei*  in  $ig.  572  abgebitbeten  A?affcrfäutenmafd)ine 
taffen  fief)  fotgenbe  ftormetn  entiuicfcln.  Cr8  bcjcidjnct  hx  bie  mittlere  §öt)e 
ber  Grafts  unb  h2  bie  ber  £aftloaffcrfäute,  ferner  dx  beit  2)urdjnteffer  be8 
©teuerfolben8,  d2  ben  bc8  ©egeufolbenS  unb  d3  ben  SDurdjmeffer  feinet 
gteidfyfam  einen  brüten  $otben  bitbenben  Auffa§e8.  (58  ift  bann  bie  $raft 
beim  üftiebergange : 

— \ßl  (hi  h2)  -f-  (d2  — df)  li\  — d%  h{\  y -{-  Ii} 
unb  bie  be8  Aufganges : 

f-  W*1  ~ W - di)  h2  - dl  (h  - h2)]  y - 72; 

bafjer : 

1)  d{  — d 'i  -f-  — — = 4 cp  Ci  (di  -}-  d2  -f-  d3)  unb 

2)  d*  - dl  + | dl  - ~ = 4 9>e,  (d,  + d,  + d3). 

§at  man  dx  gegeben,  }o  fann  man  Ijiernad)  d2  unb  d3  berechnen,  mug 
aber  au8  befannten  ©rünben  für  d2  einen  etloa8  grögeren,  fomie  für  ds 
einen  ettoa8  fteineren  SBertf)  in  Amoenbung  bringen.  Ucbrigen8  regnet 
man  teidjter  mit  ben  Formeln 


1)  d^  — di  =■  8 cp  6\  (di  -f-  d2  -j-  d3)  unb 


2)  di 


2d2  -4-  8 -R- 
2dl  + nhy 


gür  bie  in  $ig.  577  (a.f.S)  abgebitbete  unb  bereite  oben  im  Allgemeinen 
fennen  gelernte  (Steuerung  einer  (51au8tl)aler  SBafferfäutenmafc^ine  fyat  man 
enbtief),  menn  dx  ben  £)urd)nteffer  be8  <Steuerfolben8,  d2  ben  £)urd)meffcr 
be8  oberen  ober  ®egenfoIben8  unb  d3  ben  be8  unteren  ober  2Benbefotben8 
bejeidjnet,  bie  $raft  beim  Sftiebergange: 


| [dl  (ft,  - h2)  - dl  hi)]  V + B, 

unb  hingegen  beim  Aufgange: 

| [dl  (ft,  - hi)  — dl  (hi  - h2)  + «***,]  y — B; 
bafyer: 

1)  di  — — di  -f  — 4 9 ei  (di  -}-  d2  + da)  lwb 


758 


f§.  326. 


Elfter  2lbfcfmitt.  Sed;3te3  (SaptteX. 


SSeifpieL  2£enn  bet  ber  lebten  9flafc£)ine  bie  $rucH;öt)en  \ = 688  guf; 
urtb  h2  = 75  $ufs  betrogen,  ferner  ba§  ©etoitf)t  R ber  MbenOerbinbung  170 
^Pfunb  unb  ber  ©teuertolbenburdjnteffer  dx  — y2  f^uf;  angenommen  toirb,  fo  er- 
geben fttt)  bie  SDurtfjmeffer  ber  übrigen  Kolben  auf  foXgenbe  SBeife. 

ift  di  = 8 ye1(d1  + d2  + da)  unb  au«  = 2d*-2Al d* 4.  iiL, 
ober  in  .gatjlen: 

di  = 0,2  (0,5  -f  d2  -}-  d3)  unb  = 0,5  — 2,248  di  + 0,0114. 
stimmt  man  nun  d2  = 0,3  $u|  on,  fo  erhält  man  ein  9JtaI: 
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§.  327.]  93on  ben  SÖaffci'fnuTenmnfc^iiicn. 

d*  = 0,5114  — 0,2023  = 0,3091,  alfo  d3  = 0,556, 
unb  hiernach  ba$  jtoeite  SUJal: 

d?  = 0,2 . 1,356  = 0,2712,  b.  i.  d3  = 0,5207, 
nimmt  man  aber  d2  = 0,33  an,  fo  erhält  man: 

d * = 0,5114  — 0,2443  = 0,2666,  batjer  d3  = 0,516,  unb  and) 
d?  = 0,2 . 1,346  = 0,2692,  folglich  d3  = 0,519. 
hiernach  träre  d2  =0,33.12  = 3,96,  alfo  circa  43ofl,  unb  d3= 0,52. 12  = 6,24, 
alfo  circa  6%  3oll  su  nehmen.  3n  SBirfli^feit  ifl  d2  = 4 3oll  1,6  Sinien 
unb  c?3  = 5 3oü  9%  Linien,  tooraus  gefcfyloflfen  merbcn  fann,  bafj  ^ier  4 <p 
noc h ettoaö  Heiner  als  0,1  ausfallt. 

SInmerfung.  Um  genauer  ju  rechnen,  rnüpte  man  noch  ben  Oucrfc^nitt 
ber  ©tcuerfolbenjlange  in  betracht  jieljcn. 


Steuer  wasserquantum.  2)a$  ©teuertD affe rquantum  ober  ba8  §.  327 
2£affer,  meines  $ur  23emegung  ber  ©teuerfoIbenDerbinbung  Dertoenbet  mirb, 
giebt  einem  befonberen  5lrbeit8Derlufte  ober  jur  ^erobjte^ung  be$  2Bir* 
fungggrabeS  Sßeranlaffung,  rceil  e$  bem  eigentlichen  23etriebSmaffer  entzogen 
tnirb.  9Jfan  foH  e§  baljer  aud)  fo  Diel  tüie  möglid)  herabjiehen  unb  befr* 
halb  nicht  nur  ben  ©egenfolbenburchnteffer  d3 , fonbern  auch  ben  2Beg  be8 
©teuerloIbenS  möglichft  flein  machen.  ÜDiefer  2Beg  hängt  aber  Don  ber 
£)öl)e  be8  ©teuerfolbenS  unb  Don  ber  §öhe  ber  ©ommunicationSröhre , unb 
erftere  toieber  Don  ber  leideren  ab;  au8  biefern  @rnnbe  hat  ntan  alfo  bie 
©ommunicationSröhre , toelche  ben  ©teuercplinber  mit  bem  £reibcplinber 
Derbinbet,  möglichft  niebrig  $u  machen,  unb  ba8  ^ehlenbe  lieber  an  Breite 
^ujufe^en.  £)e$ljalb  ift  benn  auch  *>Me  9tö^re  gemöhnlidj  rectangulär  im 
Ouerfchnitte  unb  f)at  mit  bem  STreibct)linber  einerlei  SBeite  d.  ©oll  ber 
Ouerfd)nitt  biefer  Sftöhre  bem  ber  ©infallröhre  gleich  fein,  fo  hat  ntan: 


folglich  bie  §öhe  ber  ©ommnnicationSröhre 

7t  d? 


4 d 


ju  nehmen.  £)amit  ber  ©teuerfolben  beim  halben  §ube  richtig  abfd^ltege, 
mad)t  man  ihn  breimal  fo  f)odh  al8  bie  Dtö^re,  nimmt  alfo  beffen  §öhe 
«i  = 3 a,  beSljatb  ift  ber  ©teuerlolbeniDeg  felbft: 

s2  = di  -}-  a = 3 a -{-  a — 4 a, 


unb  ba8  pr.  ©piel  Derbraud)te  ©tenermafferquantum: 


= nad%. 


Stacht  nun  bie  9D7afd)ine  pr.  Minute  n ©piele,  fo  ift  ba8  pr.  ©ecunbe 
Derbrauchte  ©teuertoafferquantum : 
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LS.  32&. 


(Srfter  <Se<h3tcö  (Sapitcl. 


Qi  — 


nsi 

~QÖ 


7t  d % 
~ 


na 


= 6Ö  ndl 


unb  ba^er  ber  entfpredjenbe  SSertuft  an  Stiftung  pr.  ©ecunbc: 

L,=%.!S.„r=‘i(iyi. 


@8  tötrb  alfo  biefer  $ertuft  itm  fo  Heiner,  je  gröjjer  ber  £retbfolbenf)ub  s 
ift,  je  meniger  ©piele  alfo  bie  9Jlafd)ine  rnadjt. 

•SaS  enblidf)  nod)  bte  äußere  forote  bte  §itlf8fteuerung  anlangt,  fo  ift 
bie  $raft,  n?elcf)e  bie  33emegung  berfelben  beanfprudjt,  fo  flein,  baj$  mir 
biefetbe  red)t  gut  außer  5lcf)t  taffen  ober  uns  menigftenS  mit  beren  s2l b* 
fdjä^ung  begnügen  fönnen.  lieber  bie  hierbei  Oorfommenbe  Umfefcung  ber 
23emegung  mirb  aber  fpäter  an  einem  anberen  Orte,  roenn  oon  ben  3^^ 
fdjenmafchinen  bie  Siebe  ift,  au^fü^rlicf)  ge^anbelt. 


23eifpiet.  2ßenn  bei  ber  im  33eifpiele  gu  §.  324  berechneten  SBafierfäulen* 
mafdjine  ein  (Steuerfotben  ron  9 Soll  £>unhme{fer  unb  ba^er  ein  ©egenfotben 
ron  9_V 2 = 13  Soll  angemenbet  mirb , menn  ferner  bie  ©ommunicationärbhre 
bie  £öl)e 

nd'-  92,1  - 81 71  = 3,18  Soll, 


80 


4 d ~ 4 . 20 
unb  beöt;alb  ber  (Steuerlolben  bie  £öhe 
«!  = 3 « = 9,54  Soll 
erhält,  unb  fein  (Spiet  ben  £ub 

$!  = «!  + « = 12,72  Soll  = 1,06  $uß 
beträgt,  fo  1)at  man  ba$  (Steuermajferquantum  pr.  ©piet: 

Fj  = — (13/12)2 . 1,06  = 0,977  GuBiffup, 
unb  baljer  ben  entfprechenben  Slrbeitsrerlufl  pr.  ©ecunbe: 

Li  — ^ • 0,977 . Äy  = V60 . 0,977 . 350 . 61,75 


= 1408  guppfunb  ober  circa  3 $ferbefräfte. 

(Sicherlich  mürbe  man  bfonomifcher  ju  SBerfe  gehen,  menn  man  einen 
fchmächeren  (Steuerfolben  unb  eine  ntebrigere  ©ommunicationöröhre  anmenbete, 
benn  menn  man  au<h  baburdj  bie  hpbraulif^en  «^inberniffe  etma$  rermehrte,  fo 
mürbe  man  hoch  baburdj  an  Stiftung  nicht  fo  retlieren,  al$  bur<h  ©rfparniß  an 
(Steuerträger  geminnen. 


§.  328  Erfahrungsresultate.  Ueber  bie  £e ift ungen  ber  2Bafferfciulem 
mafchinen  ftnb  crfcfjöpfenbe  SBerfudje  nid^t  angefteHt  morben.  -Sn  ber  Siegel 
merben  biefe  Mafchinen  nur  in  25ergmerfen  jum  §eben  be§  2£affer$  burdh 
jumpen  nertoenbet,  unb  e8  erftreden  fich  bie  gemachten  IBerfud^e  hödjftenS 
nur  auf  bie  (Ermittelung  ber  Seiftung  non  ber  ganzen  au8  ber  2öafferfäulen* 
ntafdjine  unb  au8  jumpen  beftehenben  SJiafdjine.  2)a  nun  aber  über  bie 
jumpen  felbft  hinreichenb  fidlere  Söeobaihtungen  ebenfalls  nicht  befannt  finb, 
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§.  328.]  Sßoit  bat  2BafferfäuTemnaf<$incn. 

fo  tagt  fid^  alterbing$  mit  alter  ©idjerljeit  ber  2Birfnng$grab  bet*  2Baffcr= 
fäutenmafdjine  ntdf)t  beregnen,  dagegen  ift  e3  fel;r  teidjt,  eine  angenätjerte 
Seftimmung  biefeö  2Birfung$grabe$  ftnben,  menn  man  bie  $orau3fefcung 
madjt,  bag  bie  SBirfungSgrabe  ber  2B aff erf äutennt af d)inen  unb  s]3umpen  in 
einem  beftimmten  $ertjältniffe  ju  einanber  fielen;  biefe  23orau3fefcung  lägt 
ftd)  aber  red)t  gut  machen,  ba  beibe  Sflafdjinen  in  iljrer  ©onftruction  unb 
23emegung8meife  einanber  fel)r  ä^nlid^  finb.  ©einig  regnet  man  nid)t  ^unt 
$ortt)eit  für  bie  SBafferfäntenmafdjine  unb  entfernt  fid)  überhaupt  nid)t  feljr 
t>on  ber  SBaljvljeit,  menn  man  ben  2trbeit8üertuft  ber  ganzen  9J£afd)ine  $ur 
§älfte  ber  SBafferfäutem  nnb  $ur  §älfte  ber  <’pumpenntafd)ine  beimigt.  £)ie 
Sftedjnung  hierbei  ift  fetjr  einfach).  2)ie  biSponibte  £eiftung  ift: 

L = -^(Fs  + FlSl)  hy , 

mofern  Fx  ben  Ouerfdjnitt  nnb  Si  ben  §ub  be3  SBenbefotbenS  bejeidjnet, 

Yl  S 

bie  gemonnene  Stiftung  aber  ift  — F2h2y , trenn  F2  ben  Ouerfdjnitt  ber 

^umpenfotben  unb  h2  bie  §öf)e  bejeidjnet,  auf  metdje  baö  SBaffer  burd)  bie 
jumpen  geförbert  mirb.  2)er  2lrbeit3öertuft  ift  baljer: 

iy)  m c 

Ll  = k ^ + FlSl)  ky~6Ö  Fth*  y 

= ^ [(J’s  + Fi  si)  li  - F2sh2]  y, 

unb  bemnad)  ber  SirfungSgrab  ber  2B  aff  erf  äutenm  afdjine: 

. i / (Fs  -j-  Fi  Si)  h — F2sh2  i/i  F'2  sh2 

12  (Fs  + FlSi)h  — '*-r  2(Fs  -1-  FiSi)  h 

= V*  (1  + Vi), 

menn  rj i ben  2Birfung8grab  ber  ganzen  5D?afd^ine  be^eidjnet.  hierbei  mirb 
freilicf)  öorau§gefefct,  bag  SBafferöertufte  niefjt  norlommen;  bei  gutem  3«s 
ftanbe  ber  9}?afc^inen  finb  biefe  aber  fo  ftein,  bag  man  fie  auger  2tdjt  taffen 
fann.  Unter  5tnberem  finbet  §err  gorban,  ber  ©rbauer  ber  Q>tanStf)aler 
Sttafdjine  ben  mittleren  SBaffemertuft  bei  ber  SBafferfäutenmafdjine  = V4 
unb  ben  ber  jumpen  = 2 7*  ^ßrocent.  ®ie  2tu$füt)rung  ber  $erfudje  ift 
nun  baburdj  ju  bemirfen,  bag  man  bie  9?egutirung$apparate  in  ber  Gnnfatl* 
unb  5lu§tragröl)re  oottftänbig  öffnet,  unb  bie  ©teigljölje  ber  jumpen  fo 
meit  erljöfjt,  bi3  bie  3Jdafdf)ine  regetmägig  bie  verlangte  2ln$al)l  t)on  ©pieten 
oottbringt. 

ÜDurdj  33erfuc^e  ber  2trt  fanb  3orban  an  ber  einen  ber  $mei  ©djmefter* 
mafdjinen  in  GEIau$tfjat : bei  4 ©pieten  pr.  Minute,  rji  = 0,6568  unb 
bei  3 ©pieten,  rjx  = 0,7055,  unb  e$  ift  bafjer  im  erften  gatte 
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unb  im  ^weiten 


folglich  im  üttittel 


Elfter  ?lbfchnitt. 
1,6568 


V 


©ed)ötcö  Eapitcl. 
0,8284, 


[§.  328. 


n = 


1,7055 


1,6811 


= 0,8527, 


= 0,84 


anjun  ernten. 

2Benn  e$  nicht  thunlidj  ift,  bie  ^öc^fte  Sirfung  einer  Sßafferfäulenniafdjine 
burd)  Vergrößerung  ber  ©teighölje  be8  VumßenWerfS  gu  erlangen , fo  fann 
man  aud)  ben  gur  Ermittelung  beS  2BirfungSgrabeS  nötigen  regelmäßigen 
E5ang  burd)  Verntinberung  ber  $raftwafferfänle  fid)  öerfdjaffen;  jebod)  ift 
biefeö  Verfahren  nur  bann  juläfjtg,  wenn  bie  $raftrefert>e  ber  9ftafdjine 
nidjt  bebeutenb,  unb  alfo  aud)  bie  abjutragenbe  SBafferfäule  nid)t  feljr  fjod) 
ift.  hierorts  ^at  man  bie  Berminberung  ber  SBafferfäule  bloß  burd)  wirf* 
lidjeS  Einfallen  beö  $luffdjlagwaffer8  in  bie  Einfadröf)re  bewirft,  unb  ben 
eigcntlidjen  SÖafferftanb  in  biefer  burd)  eine  an  einen  gaben  aufgeljängte 
©djwimmfugel  genteffen.  21uf  biefe  2£eife  fjat  fid)  bei  ber  SBaffcrfäulen* 
mafd)ine  auf  $llte  Sdforbgrube,  wenn  biefelbe  f>r.  Minute  brei  ©piele  machte, 
Vi  = 0,684, 

folgltd)  ber  2Birfung$grab  ber  bloßen  SBafferfäulenmafdjine 
„=If±  = 0,84 

herau§gefitedt. 

SDie  meiften  Angaben  Uber  bie  SBirfung  anberer  SÖafferfäulenmafcßinen 
finb  $u  itnfidjer,  um  ihnen  einen  2öcrtlj  beilegen  $u  fönnen,  weil  fie  fief)  auf 
Beobachtungen  bei  nid)t  oödig  geöffneter  £agepipe  ftüfcen  unb  bie  (Stellung 
biefer  nid)t  hinreidjenb  genau  beobachtet  worben  ift.  Stimmt  man  ben  einer 
gewiffen  ©tedung  biefer  ß$ipe  entfpred^enben  2£iberftanb§coefficienten  £ aus 
ber  £abede  in  Bb.  I,  §.  443,  fo  läßt  fid)  barauö  baS  l)ier&ei  burd)  biefen 
Apparat  vernichtete  Eefäde  y berechnen,  inbem  man  fefct: 

vf  fd\  v* 

y = iT9  = s\dj~9’ 

unb  man  fann  baljer  aud)  ben  BMrfungögrab  burch  bie  Sormef 

n = 1h 


1 1 

Fo  s h 2 

,<-e(£)  bi  + iWi_ 

berechnen. 

Beiftuel.  Eine  2Bafferfäulenmafdjine  confumirt  £r.  <©ptel  10  EubiFfufj 
«Kräfte  unb  0,4  EubiFfufj  Steuern)  aff  er,  baö  ©efalle  berfelben  iß  300  §ujj,  ferner  bie 
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§.  229]  $oit  beit  ©afferfäuTeumafchineu. 

mittlere  ©efdjttmtbigfeit  be$  SBafferö  in  ber  (Einfallröhre  6 gufi  unb  bie  (Stellung 
ber  in  einem  fveiöförmigen  3)rojfelnentile  bejiehenben  Sageptepe,  60°.  2öenn 
nun  burd)  btcfelbe  pt.  Spiel  ein  SBafferquantum  oon  3,5  (Subiffuf  420  $ujj 
gehoben  mirb,  toie  gtofü  ift  ber  SBirfungögrab  biefer  SJiafchine  ju  fefjen? 

Jltacb  33b.  I,  §.  443  ift  für  60°  «Stellung  ber  klappe,  C — 118,  bafyer: 

C • = 118 . 0,016 . 62  = 68  guf, 

folglich  la^t  ftd^  fefcen : 

. 3,5.420  \ 17  / . 3,5.42  \ 

n /2  \ f 10  (300  — 68)  + 0,4  . 300/  “ /2  V 232  -f-  12/ 

= V2. 1,6025  = 0,81. 

Wassersäulenmaschinen  mit  Rädern  verglichen,  dergleichen  §.  329 
mir  bie  SBafferfäulenmafchinen  mit  ben  SÖafferräbern,  fo  finben  mir 
alterbingS  manche  dorgüge  biefer  9Jlafd)ittcn  gegen  bie  9?äber,  miemohl  auf 
ber  anberen  Seite  aud)  bie  Söafferräber  ihre  befonberen  Vorzüge  befi^en. 

2)ie  Söafferräber  haben  (ebenfalls  ben  Vorzug  ber  (Einfachheit  unb  2öoI)l= 
feitheit  t>or  ben  SBafferfäulenmafchinen,  unb  au8  biefem  ®runbe  toirb  man 
ba,  mo  fidh  SBafferräber  mit  dortheil  anmenben  taffen,  atfo  bei  ®efätten 
non  nod)  nicht  60  gug,  bie  Slnmenbung  eineö  oberfdjlägigen  2öafferrabe$, 
unb  fogar  bei  ©efätten  non  100  gug  zumeilen  fogar  bie  2lnmenbung  zmeier 
oberfcfjlägigen  2öafferräber  ben  Vorzug  geben  nor  einer  SBafferfäulenmafdjine. 
beträgt  aber  baS  ®efäHe  mehr  als  jtnei  größte  9?abljöl)en,  fo  ift  moljl  in 
ben  meiften  gälten  eine  Söafferfäutenmafdjine  nortljeitfjafter  als  ein  ganzes 
9?äberft)ftem,  beffen  2lnfchaffungS*  unb  UnterhaltungSfoften  nietteic^t  bie  einer 
Söafferfäulenm affine  nod)  übertreffen,  dei  hohen  (Gefällen  famt  man  aber 
and)  horizontale  2£afferräber  amnenben;  eS  bleibt  bafjer  hier  nur  zu  erör* 
tern  übrig,  mie  fich  Sßciff erf äutenmafdjinen  gegen  biefe  9?äber  Verhalten. 

3n  §infid)t  auf  (Einfachheit  unb  Sohlfeilljeit  ift  alterbingS  aud)  biefen  9£ä* 
bern  ein,  unb  zmar  beadjtungSmerther  Vorzug  zu  geben,  meil  biefetben  bei 
hohen  (Gefällen  feljr  ttein  unb  baljer  öerljättnigmägig  fe^r  moljtfeil  auSf alten. 

®anz  anberS  ift  eS  freitidh  in  §infid)t  auf  bie  Seiftnng  ober  ben  2öirfungS* 
grab,  dei  hohen  (^efätten  lägt  fich  t)on  &cn  Turbinen  ober  DfaactionSräbent 
hö«dhftenö  ein  2BirfungSgrab  non  0,70  erlangen,  bei  SBafferf  äutenmafdjinen 
hingegen  ein  2BirfungSgrab  non  0,80.  3n  §infidjt  auf  bie  Stiftung  finb  atfo 
bie  2Bafferfäulenmafdjinen  ben  horizontalen  Söafferräbern  norju^iehen,  ben 
oberfdjtägigen  SBafferräbern  aber  minbeftenS  an  bie  Seite  z«  fteüen.  $ier* 
nad)  mirb  atfo  bei  hohen  (Gefällen  ba,  mo  eS  nöt^ig  ift,  bie  $raft  fe^r  zu 
fparen,  ben  Söafferfäulenmafdjinen  ber  Vorzug  zu  geben,  unb  ba,  mo  ein 
fanget  an  SBafferfraft  nicht  uorljanben  ift  unb  mo  eS  auf  $oftenerfparung 
anfommt,  merben  bie  Turbinen  oorzuzieljen  fein. 

§ierzu  fommt  aber  noch,  frag  2öafferfäulenmafd)inen  nur  eine  auf*  unb 
ttiebergehenbe,  Turbinen  hingegen  eine  ftetig  rotirenbe  Sßemegung  geben,  auS 
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mcld)er  fid)  jebe  anbere  53emegung  teidf)t  abteiten  lagt,  mag  bet  ber  elften 
23emegung8meife  nid)t  fo  leidjt  möglid)  ift.  2ln$  biefern  ®runbe  ftnbct  man 
bie  SBafferfiiuIenmafdjinen  nur  feiten,  unb  3m  ar  oor^ügtid)  nur  beim  33erg= 
bau  gurn  SÖafferfjeben  angemenbet. 

2)en  9?ad)t!)eil,  bajj  man  bie  überfliiffige  ober  Dfafertoetraft  burd)  Stellung 
ber  Sagepipe  ober  eines  anberen  ^cguIirungSapparateS  tobten  muj$,  fjaben 
bie  SBafferfäutenmaf deinen  mit  ben  Turbinen  gemetnfdjaftltdj. 

2Inmerfung.  2Bie  jtd)  ©afferfäutenmafebinen  burdj  Kuppelung,  ©orgelege 
u.  f.  \v.  jur  (Erzeugung  einer  rotirenben  ©eloegung  oertoenben  taffen,  fann  er|l 
pater  bei  ben  3lrbeittfmafd)inen  auöeinanbergefefct  merben. 


§.  330  Kettenräder.  sJ?od)  fjat  man  anbere  9ttafd)inen,  meldje  jmar  burd) 
bie  Äraft  beS  SBafferS  in  ©emegung  gefegt  merben,  aber  meber  ben  Näbern, 
ttod)  ben  2BafferfäuIenmafd)inen  bei^ujä^Ien  finb,  fonbern  fid)  rnefyr  jtnifdjen 
biefe  (teilen  laffen.  Unter  biefen  9Jtafd)inen  motten  mir  aber  folgenben  einige 
Stufmerlfamteit  f Renten. 

2)aS  ^olbenrab  (franj.  roue  ä piston ; engl,  chain  of  buckets)  ift 
$ig.  578.  gig.  579. 
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in  neuefter  3e^  lieber  oon  £antoliereS  atS  $raftmafdjinc  angemenbet 
tnorben  (f.  £ed)uotogifte , ©ept.  1845,  ober  <iPolt)ted)nifd)eS  (Sentralblatt, 
23b.  VII,  1846).  £>ie  §aupttbeile  biefer  füftafdjinc  finb  ein  Rab  ACB, 
3%  578,  eine  um  betreibe  liegenbe  $ette  ABB  mit  Kolben  E,  F,  G 
u.  f.  m.,  unb  eine  Röbre  EG , fcurdj  mctdje  bie  $ette  fo  binburdjgebt , ba$ 
i^re  Kolben  ben  Duerfdjuitt  ber  Hvö^re  jiemlid)  genau  auSfüffett.  2)aS  bei 
E oben  ^ufliegenbe  SBaffer  finit  in  ber  Ötö^re  EG  ntebet  unb  bviicft  f)ier^ 
bei  auf  bie  Kolben  F , G , fo  bag  biefe  ebenfalls  mit  niebergeben  unb  ba* 
burd)  bie  ganje  $ette  mit  bem  Rabe  AB , an  baS  nun  eine  Saft  angcfdjtof* 
fen  merben  fann,  in  93ctt>egung  fe£eu.  £amoliereS’  ^otbenrab  beftef;t 
auS  jmei  betten  unb  aitS  10  bis  15  mit  £eber  abgeliberten  ©Räufeln, 
©iefetben  finb  efliptifd)  geformt  unb  achtmal  fo  lang  als  breit.  £)aS  Rab 
befielt  auS  ^mei  ©Reiben  mit  fecf)S  (Sinfdjnitten  gur  Slufnabme  ber  ©cfjau^ 
fein.  23ci  einem  ©efätle  oon  2 Sfteter,  einer  ©d)attfelpdje  non  0,0246 
Ouabratmeter , einem  Sluffdjlag  Q non  31  J^iter  unb  einer  UmbrefjungS^aljl 
u non  36  bis  39  foH  firf)  ein  SBirfungSgrab  non  0,71  bis  0,72  fjerauSge* 
fteKt  ^aben. 

(Sin  ähnlicher  Apparat  ift  bie  (Sinter!  ette  (franj.  noria,  chapelet,  engt, 
chain  of  buckets).  §ier  finb  ©efäf$e  ober  (Sinter  mit  ber  $ette  ABB , 
^ig.  579  nerbunben,  unb  bafitr  fehlt  bie  Röhre  ganj.  £)aS  bei  A oben 
juftiegenbe  Söaffer  füllt  bie  (Sinter,  nötigt  biefe  baburd)  ^um  Rieberftnfen 
unb  bringt  fo  bie  Äette  mit  bem  Rabe  A CB  in  23etoeguug.  2)aS  SBaffer 
fliegt  natürlich  unten  auS  ben  (Sintern  unb  biefe  fteigen  auf  ber  attberen 
©eite  leer  empor.  ®iefe  9Rafd)inen  fobten  einen  großen  SBirlungSgrab  ge* 
ben,  tneil  fie  beinahe  baS  gan^e  ($5efätle  nufcbar  machen,  allem  fie  gehören 
boef)  $u  ben  unnobfommenften  9Rafcf)inen,  tneil  fie  gu  nie!  bewegliche  ^^cile 
pben,  bie  fid)  halb  abfpren  unb  $u  befonberen  2$erlufteu  unb  immertnä^ 
renben  Reparaturen  5Seranlaffung  geben. 

Slnmerfung  1.  Günblidj  taffen  ftcb  auch  bie  fogenamtten  Sftotationöpumpcn, 
Ototationöbampfmafcbinen  u.  f.  to.  jur  Slufnabme  ber  Söafferfraft  benupen.  Sn 
$ig.  580  (a.  f.  ©.)  ift  ber  ©urebfebnitt  non  einer  ber  üorjuglicbften  3Jtafd)inen  biefer 
Slrt  abgebilbet.  2)cr  SScrfaffer  bat  biefe  STiafc^tne  Söafferfäutenrab  genannt 
unb  eine  Sefdjreibung  unb  Xtyoxit  beffetben  im  ^olptecbn.  (Sentralblatt , Sab^ 
gang  1840,  btro.  9 nicbergelegt.  ($$  ift  BOB1  eine  ftarfe  unb  genau  abgebrebte 
SBette,  unb  eä  ftnb  A unb  A1  jmei  mit  ibr  feft  »erbunbene  ^tilget,  welche  bicr 
als  Kolben  bienen.  £>iefe  Kolben  finb  üon  einem  fefiftebenben  ©ebäufe  BEB1El 
genau  umf^loffen,  unb  es  ift  baffelbe  mit  üier  ©d)iebern  BF,B1F1,  EG 
unb  E1  G1 , Welche  bureb  bie  SJtafcbine  fetbfi  b^auS*  unb  bercingcgogcn  werben 
unb  babur<b  bas  ©teuern  ber  SJtafcbine  btttwt&ringen , öerfetjen.  S)ie  SXßelle 
ift  ber  Sänge  nach  breifacb  burebbobrt,  unb  jebe  S3obrung  bat  auch  noct)  eine 
©eitenbobrung  innerhalb  bcö  ©ebäufcö.  2)a$  ^raftmaffer  flicht  bureb  bie  innere 
S3obrun9  0 su,  tritt  burd)  bie  ©eitenbobrungen  C unb  Cx  in  ben,  übrigens  ab 
geptoffenen,  ^ot;ien  iHaum  jinifeben  Sßette  unb  ©ef;äufe,  briieft  babei  gegen  ben 
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.Kolben  A unb  Ax  unb  fe&t  baburdj  bic  2ßelle  in  Umbrebung.  ©amit  biefe 
Umbreijung  burdj  bie  Sdjieber  nic^t  gehört  merbe,  muffen  fidj  biefelben  ftetö  ju- 

rucF^ieben,  ebe  bte  Kolben  bei 
benfelben  anFommen,  bamit  aber 
audj  auf  ber  entgegengefefctcn 
(Seite  ber  Kolben  fein  .Kraftmaffcr 
brücFe,  muffen  bie  Sdjieber  nadj 
bem  $Durdjgange  ber  Kolben  mies 
ber  jurücf geben  unb  baburdj  bie 
9täume  ÄßE  unb  A1BlE1 
abfyerren,  meldje  nur  mit  ben 
Soljrungen  B unb  Bx  commus 
nicircn,  burdj  bie  ba$  Sßaffer 
nach  bollbradjter  SßirFung  abge* 
füf)rt  rnirb. 

3lnmerfung  2.  3u  ben 
«Kolbenntafdjinen  ift  audj  bie  SUta^ 
fcbine  ju  rechnen,  meldje  Ujr  ©r* 
ftttber  £.  ®.  ©irarb  „Moteur 
pompe“  genannt  b^t.  S.De- 
launay’s  Cours  de  Mecani- 
que,  II.  Partie. 

SdjlugantnerFung.  2ßtr  tbeifen  nun  noch  bie  Literatur  unb  Zotigen 
über  bie  SfatifiiF  ber  SBafferfäulenmafdjinen  mit.  Selibor  befc^reibt  in  feiner 
Architecture  hydraulique  eine  3Bafferfäulenmafd)ine  mit  boriä°ntalem  £reib* 
ctylinber,  audj  erfährt  man  bon  djin,  bag  fdjon  1731  bie  Herren  £>enifarb  unb 
be  la  2)uatlle  eine  3lrt  2Bafferfäulenmafdjine  conftruirt  ba&en.  $>iefelbc 
batte  febodj  nur  9 gug  ©efälle  unb  trieb  burdj  einen  .Kolben  etloa  nur  ben 
^mangigüen  £beÜ  .Ktafttbaffers  32  gug  Ijöljer.  2Bie  e$  fdjeint,  fo  ift  jebodj 
bie  SBafferfäulenmafdjine  jum  SBafferbeben  beim  93ergbau  juerfi  bon  SBinter* 
fdjmibt  unb  halb  nadjber  audj  bon  <£>öll  erfunben  ober  loenigftenS  berbeffert 
toorben.  £>aö  habere  über  biefe  ©rftnbung  ift  nadjjulefen  in  Suffe’ $ Setradj? 
tung  ber  2Binterfdjmibt’*  unb  £öll’fdjen  SBafferfäulenmafdjine  u.  f.  m., 
greiberg,  1804.  ©ine  Sefdjreibung  unb  ßeidjnungen  ber  Sßinterfdjmibt’fdjen 
Stafcbinen  ftnbet  man  in  ©albör’$  ^iftorif t^rd^ronologife^er  9tadjridjt  u.  f. ».  bed 
9Jtafdjinentoefen$  u.  f.  io.  auf  bem  Dberbarge,  Sraunfdjtoeig,  1763.  £>ie  $ öl  V fege 
SüDtafdjine  lernt  man  aus  ber  Einleitung  jur  SergbauFunjt  bon  £)eliu$,  28ien 
1773,  unb  au3  ber  Sefdjreibung  ber  bei  bem  Sergbau  ju  Sdjemnifj  errtdjteten 
Sftafdjtnen  bon  $oba,  *ßrag  1771,  Fennen.  3c£t  im  ©ange  beftnblidj:  Söctflfers 
fäulenmafdjinen  ftnbert  ftc^  in  Saiern,  Sadjfen,  am  £ar$,  in  Ungarn,  .Kärntben, 
in  ber  Bretagne  u.  f.  to.  bor.  Son  ben  baierifdjen  ÜWafdjinen  merben  mir  fyäter, 
menn  bom  2ßafferbeben  bie  Diebe  ift,  b^beln,  übrigen^  aber  ftnb  bis  jejst  aim* 
fübrlid^e  Sefdjretbungen  bon  fetefen  9Jiafd)incn  gar  nidjt  borbanbett,  bodj  ftnbet 
man  3)tandje$  b^er^^r  in  8angöborf’£  3Jtafd)inenfunbe,  in  ^a  djette’ö  Traite 
elementaire  des  Machines,  unb  in  $ladjat’3  Traite  elementaire  de  Me- 
canique.  2)ie  «^aubtöerbätiniffe  ber  bon  Srenbel  in  Sacbfen  audgefübrten 
SBafferfäulenmafcbinen  gnbet  man  in  ©erjiner’3  SfTtecbaniF  angegeben,  mo  aueg 
bie  .Kärntbner  ober  Sleiberger  3Jtafcbinen  ganj  auöfiibrlid)  befd;rieben  ftnb.  5)ie 
SUtafdjinen  im  S^entni^er  Sergrebier  bebanbelt  SdjitFo  in  feinen  Beiträgen 
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gur  53ergbauFunbe,  bie  beiben  (SlauStljaler  üNafchinen  aber  betreibt  Rorban 
in  53b.  X bon  Jlarficn’S  Slrdjio  für  üNtneralogte  u.  f.  tb.;  jeboch  ifi  biefc 
53efchretbung  auch  eingeln  bet  Reimer  tn  Berlin  erfc^tenen.  2)ie  Sßafferfäulen* 
matine  auf  ber  ®rube  «fpuelgoat  in  ber  Bretagne  Fiat  ihr  Erbauer  Fünfer 
ausführlich  in  53b.  VIII  ber  Annales  des  mines  betrieben ; unter  bem  £itel: 
Memoire  sur  les  machines  ä colonne  d’eau  de  la  mine  d’Huelgoat,  Paris 
1835,  ifi  bie  33efdjreibung  biefer  SNafcbine  auch  feparat  ju  erlangen.  Nur  tnenig 
befannt  ifi  bie  Keine  Sßafferfäulenmafchine  bon  5lltf>anS  auf  ber  ®rube  ^Pftngfi- 
triefe  bei  (Sms,  ebenfo  bie  £enfchel’f<he  SBafferfaulenmatine  auf  ber  Sohlen* 
grübe  ju  Dberftrdfen  in  Jlurhefjen , unb  bie  SJiafcffinen  $u  SangerSljaufen  unb 
ju  ®erbflübt  im  SNaitSfelbifchen.  2llle  biefe  letzteren  SNafchinen  ftnb  übrigens 
eigentümlich  confiruirt.  £>ie  §.  312  abgehcmbelte  englif^e  Sßafferfaulenmafthine 
(2)arlington’S  water  pressure  engine)  ifi  abgebitbet  unb  betrieben  in 
53b.  II  ber  englifchen  Ueberfe^ung  biefeö  2ßetfeS.  3Me  SEBafferfäulenmafchine  ju 
Sautentfial  am  <f?ar$  ifi  bom  £errn  Dberbergratf)  Rugier  im  S^oti^blatte  bes 
^anncüerfchen  Slrchitecten?  unb  Rngenieur?53ereinS  23b.  III  betrieben,  unb  es  ifi 
hiervon  auch  etn  befonberer  Slbbrucf  im  53uchh«nbel  $u  ha&en*  Zotigen  über 
einige  englif^e  SBafferfaulenmafchinen  enthalt  bie  Schrift:  Records  of  Mining 
and  Metallurgy  or  facts  and  Memoranda  for  the  use  of  the  Mine  Agent 
and  Smelter  by  A.  Philipps  and  J.  Darlington,  London  1857. 
(Sine  furje  Slb^anblung  über  englifche  Söafferfüulenmatinen  ftnbet  ft  in 

R.  ©Itynn’S  Rudimentary  Treatease  on  the  power  of  water,  London  1853, 
by  J.  Weale-  £ebns’  SBafferfäulenmafttne  ifi  mit  $tt>ei  SBinbfeffeln  berfehen. 

S.  ^oltytedjn.  ©entralblatt,  1863,  Nr.  17.  Ueber  bie  in  neueren  Reiten  bei  bem 
öfierreicltifchen  53ergbau  jur  SluSfülfrung  gefontmenen  Söafferfaulenmafchinen  ftnbet 
man  öielfadje  Nachrichten  in  ber  (Schrift:  „(Erfahrungen  im  bergs  unb  hüttenmän* 
nifchen  SNaf^inemnefen  u.  f.  tt>.  bon  $eter  Nütinger,  unb  gtoar  in  benRahr* 
gangen  1854,  1856,  1858,  1860  unb  1862.  £)ie  eigentümliche  biefer  üNafchi* 
nen  ift  bie  im  lebten  Jahrgang  betriebene  SBafferfaulenmafchine  im  SlbelberL 
ta<ht  bei  $r$ibram.  2)iefelbe  hui  eine  Schieberfteuerung  fott>ie  einen  (SntlafiungS? 
lolben  u.  f.  tn. 

2)ie  eigenthümlich  conftruirte  Sßafferfäulenntafchine,  tbelche  ber  £err  ÄunfL 
meifier  53ornemann  in  Scf)neeberg  ciuSgeführt  fyat,  ftnb  in  53b.  II  beS  (SibiL 
Ingenieurs  betrieben.  53oit  ben  2öafferfäulenauf$ügen  unb  2Bafferfäulenfrahnen 
fottne  bon  ben  Sßafferfüulenfünften  unb  SBafferfaulengöbeln,  toirb  im  britten  53anbe 
gehanbelt. 
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§.  331  Windräder.  3)ie  atmofphärifdje  £uft  fann  entroebcr  burdj  tJ)re 
Strömungen  ober  burd)  ihre  (S^panfiDfraft  mec^amf^e  Arbeiten  Der* 
ridjten.  2lm  getoöhnlichften  benufct  man  aber  bie  natürlichen  £uftftrömun* 
gen  ober  ben  SBinb  zur  Verrichtung  Don  mechanifcher  Arbeit,  unb  gmar 
burd)  Slnmenbung  Don  Näbern,  meldje  einen £Ijeil  ber  tebenbigen ^raft  beS 
gegen  fie  fidf)  bemegenben  SBinbeS  jn  @ute  mad)en.  ^Diefe  Stäber  heigen 
SBinbräber  (franj.  roues  ä vent;  engl,  wind-wheels),  bie  unterftüßenben 
©cbäube  fammt  Näbern  unb  allen  übrigen  ^he^en  Serben  SBinbmühlen 
(franz*  moulins  ä vent;  engt,  wind-mills)  genannt.  (ürin  Söinbrab  ift 
Ztnar  eine  St  abmeÜe  zur  Aufnahme  ber  SBinbfraft,  mie  ein  Sßafferrab  eine 
Stabmelle  zur  Aufnahme  ber  SBafferfraft,  bocf)  meinen  beibe  D^äber  beSf)alb 
mcfentticf)  non  einanbcr  ab,  meil  baS  eine  einem  nad)  allen  Seiten  hin  un- 
begrenzten £uftftrome,  baS  anbere  aber  einem  ganz  °^er  toenigftenS  t^eitroeife 
begrenzten  SBafferftrome  entgegengerichtet  ift.  (Sin  gemöhnlidjeS  Schaufel* 
rab,  bem  unbegrenzten  SÖinbftrome  entgegengerichtet,  fann  gar  feine  Um* 
brehung  annehmen,  meil  ber  SBinb  bie  Sdjaufeln  auf  ber  einen  Seite  beS 
StabeS  genau  ebenfo  ftarf  ftögt,  als  bie  auf  ber  anberen  Seite,  beibe  Stog* 
fräfte  alfo  einanber  aufheben.  Um  eS  zur  Aufnahme  ber  2ßinbfraft  gefdjidt 
Zu  machen,  mügte  ber  SBinbftog  nur  einfeitig  auf  baS  Stab  mirfen,  unb  ba* 
her  bie  anbere  Seite  beS  Stabes  gegen  ben  2ßinb  gefd)üfct,  etma  Don  einem 
feftftehenben  S3tantel  umgeben  merben.  £)iefer  SDtantel  fann  aüerbingS  er* 
fpart  merben , menn  man  bie  Schaufeln  bemeglid)  rnadjt,  nämlich  biefelben 
an  ringeln  fo  aufhängt,  bag  fie  fich  Don  felbft  auf  ber  einen  Seite  beS 
Stabes  mit  ber  breiten  $läd)e  bem  SBinbftrome  entgegenfteüen,  auf  ber  anbe* 
ren  Seite  aber  burch  (£ntgegenfteüen  mit  ber  fchmalen  Seite  fidj  bem  2öinb* 
flöge  fo  Diel  mie  ntöglid)  entziehen.  Um  foldje  Stäber  nicht  nad)  ber  2öinb* 
ridjtung  fteÜen  zu  muffen,  giebt  man  benfclben  eine  Derticale  UmbrehnngS* 
aje,  lägt  biefelben  alfo  in  §orizontalebenen  umlaufen,  mcSljalb  man  fie  aud) 
horizontale  Sötnbräber  (franz. roues  horizontales  ä vent;  engl,  hori- 
zontal wind-wheels)  genannt  f^at. 

Vorteilhafter  als  bie  Sdjaufelräber  finb  aber  bie  fogenannten  Flügel* 
räber  (franz.  volants;  engl,  sail-wheels),  b.  i.  Stäber,  beren  51fen  bem 
Sinb*  ober  SBafferftrome  entgegengeridjtet  finb  unb  beren  nur  in  fel;r  fleiiter 
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Anzahl  borhanbene  dritte  breite  glädjen  ober  fogenamtte  glügel  (franj. 
ailes;  engt,  vanes,  sails)  tragen,  meldje  jitr  Aufnahme  ber  Sinblraft  bienen 
nnb  beSIjalb  bern  Sinbftrome  unter  einem  fdjiefen  Sinfel  entgegengerichtet 
finb.  2)a  bie  Dichtung  beS  SinbeS  eine  mehr  ober  meniger  horizontale 
ift,  fo  hat  man  natürlich  and)  baS  glügelrab  mit  feiner  W^e  ungefähr  Ijbri* 

Zontal  zu  legen,  meSljalb  feine  UmbrchuitgSebene  eine  mehr  berticale  tft,  nnb 
baS  Ütab  and)  ein  berticaleS  Sinbrab  genannt  mirb. 

Slnmerfung.  9Jtan  hat  auch  2ßinbrdbcr  mit  tytyin  Schaufeln 

angetoenbet  unb  biefe  *ßanemoren  genannt.  &a  ber  Sßinbftofj  gegen  eine  t;oh>te 
fläche  größer  tft  als  gegen  eine  erhabene,  unb  biefe  «Schaufeln  bent  SÖinbe  auf 
ber  einen  ©eite  beS  Otabeö  bie  h^hle  unb  auf  ber  anberen  bie  erhabene  «Seite  zu? 
loenben,  geht  atterbingö  ein  fotc^eö  dtab  ohne  ade  weiteren  fpulfömittel,  trenn  auch 
nur  mit  geflachter  Äraft,  um. 

Flügelräder.  2)er  §auptborzug  ber  g lüg elr über  bor  ben  ©djan?  §.  332 
felräbern  befteht  barin,  bag  biefelben  bei  gleicher  ®röge  ober  gleichem  @c? 
midjte  unb  unter  übrigens  gleichen  $erhältniffen  mehr  Arbeit  bereichten  als 
bie  festeren  9?äber.  SBährenb  bei  einem  ©d) aitfelr abe  nur  eine  einfeitige 
Sivfung  ftatthat,  nnb  biefe  Sirfung  im  (Ganzen  nur  ber  ^ßrojcction  ber 
bent  Sinbftrome  auSgefe^ten  ©dhaufetn  in  ber  Ebene  red)tminfelig  zur  Sinb? 
ridjtung  entfpridjt,  finbet  bei  ben  glügelräbern  eine  ununterbrodjene  Sivfung 
auf  jeben  ber  glügel  ftatt.  Senn  aitdh  eine  glügelflädje  beS  elften  9dabeS 
mit  einer  ©c^aufetflärfje  beS  anberen  einerlei  Inhalt  hat,  unb  biedeidjt  auch 
ber  Sinb  bei  bent  fdjiefen  ©toge  gegen  bie  glügel  beS  elften  9$abeS  toeniger 
bortl)eilhaft  mirft  als  bei  bem  ©toge  gegen  bie  ©djaufcln  beS  ^weiten,  fo 
mirb  hoch  bei  gleicher  Sinbgefdjminbigfeit  baS  glügelrab  Diel  mehr  niedjani? 
fdjeS  5lrbeitSberntögen  fammeln  lönnen  als  baS  ©djaufelrab , ba  eS  baffclbe 
einem  biel  grögerett  Sinbftrome  entnimmt.  Vielfache  (Erfahrungen  hüben 
aber  audj  mirflidh  barauf  geführt,  bag  bie  glügelräber  unter  übrigens  gleichen 
Umftänbcn  minbeftenS  biennal  fo  biel  leiften  als  bie  ©djaufelräber,  tbeld)e, 
menn  bieS  nidf)t  ber  gad  märe,  megen  ihrer  teidjteren  unb  fid)ereren  3lufftcl» 
lung  nnb  borzüglich  nod)  megen  ihrer  geringen  Sljcnreibung  fich  getbig  fdpn 
längft  einen  <pia£  in  ber  praftifdhen  9£ded)anil  berfcf)afft  hüben  mürben.  Sir 
fpredjen  baher  in  ber  golge  audh  nur  bon  ben  Sinbinülilen  mit  glügel* 
räbern.  £)ie  nähere  Einridjtmtg  ber  glügelräber  ift  folgenbe.  3lluäd)ft 
befteht  ein  folcf)e$  9tab  aus  einer  ftarfen  Seile,  meldje  ztbar  meift  aus  §olz, 
biel  zmedmägiger  aber  auS  ©ugeifen  Ijergcftedt  mivb.  3Jtan  giebt  ber  glügel* 
melle  (franz*  l’arbre  du  volant;  engl,  tbe  wind  sliaft)  5 bis  15  @rab 
Neigung  gegen  ben  Horizont,  bamit  bie  glügel  in  ber  nötigen  Entfernung 
bom  ©ebäube  umlaufen  unb  baS  ganze  glügelrab  fidjerer  in  feinen  lagern 
ruhe.  2ln  biefer  Scdc  ift  zu  unterfdjeiben  ber  $opf,  ber  §atS,  baS 
£ranS  nt  iffionSr  ab  unb  ber  3apfen.  ®er  *ft  biejenige  ©tede, 
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mo  bie  ^tügel  auffifjen,  ber  §atS  (©djtot)  aber  ift  ber  unmittelbar  hinter 
ihm  tiegenbe  abgerunbete  ber  SBette,  in  toeld)em  baS  ganze  9?ab  oor* 
Zügtid)  unterftii^t  tuirb,  baS  £ranSntiffionSrab  bient  zur  Fortpflanzung  ber 
23emcgung  ober  zur  33erbinbuug  beS  FtügetrabeS  mit  ber  2trbeitSmafcf)ine, 
unb  enbtief)  ber  3a^fen  am  Hinteren  Grube  ber  2BeHc  ift  zur  ooltftänbigcn 
Untevftü^ung  beö  9?abeS  nötl)ig.  2>er  $trbeitSUertuft,  tt>etd)cn  bie  Reibung 
ber  ^tügeltücIXe  in  ihrer  Unterftüfcung  erteibet,  ift  megen  beS  nid)t  unbebeu* 
tenben  ©etoidjteS  berf eiben  unb  toorzüglid)  megen  ihrer  großen  UnibrehungS* 
gefd)minbigfeit  beträd)ttirf) , unb  beöt;alb  ift  eS  nötl)ig,  ade  Mittel  $u  ergreif 
feit,  moburd)  biefetbe  tjerabgezogen  mirb.  9tuS  biefern  ®runbe  ift  bafyer  aud) 
eine  eiferne  Ftügetmctte  oiet  ztoedmäßiger  atS  eine  hölzerne,  ttjeil  biefetbe  einen 
anfef;nti<f)  fdjtuädjeren  §atS  erhalten  famt  atS  eine  hölzerne.  2£äf)renb  bie 
©tärfe  beS  §atfeS  einer  hölzernen  Fiügctmette  iy2  bis  2 Fuß  beträgt,  ift 
biefetbe  bei  gußeifernen  FtügelmeÜen  nur  y2  bis  3/4  Fuß.  Ueberbieö  ift 
aber  nod)  bie  Reibung  an  unb  für  fid)  bei  ben  §otzmelten  größer  als  bei 
beit  Grifcntuetten,  meit  man  in  ber  lieget  ben  §als  berfetben  nic^t  mit  einem 
eifernen  kantet,  fonbern  nur  mit  einer  9?eif)e  uott  Grifenftäben  umgiebt,  bie 
immer  ein  $tbfd)aben  im  Säger  heroorbringen. 

2lnmetfung.  Hebet  bie  horizontalen  SBinbmühtcn  öon  33eatfon  u.  f.  tu. 
ftnb  üovzitglid)  engltfche  @^riften,  $.  33.  oon  dii^otfon,  ©tegotp  u.  f.  m., 
nadjzutefen.  ©iel)e  auch  beit  $lbfd)nitt  übet  2ßtnbmüt)ten  in  tftühtmann’ö  $UU 
gemeiner  3)tafd)tnenlchte  33t>.  I. 

333  Windflügel.  SDie  SBiubftüget  hefteten  auS  ben  Sßinbrutfjen,  aus 
beit  SBinbfproffett  ober  Scheiben  unb  auS  ber  33ebeduttg.  ®ie  SBinbruthett 
(franz.  bras;  engt,  arms,  whips)  finb  rabiat  uott  bent  2Beüenfopfe  auStau* 
fenbe  kirnte  Don  circa  30  Fuß  Sänge,  moOon  jeber  einen  Ftüget  trägt.  2)ie 
5tnzaf)l  biefer  9lrmc  ift,  tute  bie  9lnzaht  ber  Ftüget,  gemöf)ntid)  uier,  fettener 
fünf  ober  fed)S.  $ftaf)e  au  ber  SBette  finb  biefe  fftutljen  1 Fuß  bid  unb 
9 3ott  breit,  am  äitßerftcn  Grube  aber  haben  fie  nur  6 3ott  ®i<fe  unb 
4 7 2 3ott  33reite.  3f)re  33efeftigungStoeife  ift  fef)r  oerfd)icbcn;  ift  bie  SBette 
öon  §otz,  fo  ftedt  man  zwei  9vut§en  red)tminfetig  burd)  beit  Sedeitfopf  unb 
bitbet  baburd)  uier  Flüöctarntc.  $lud)  befeftigt  man  mot)t  bie  5lrme  burd) 
©djraubcn  auf  eine  ben  SBettent'opf  bitbenbe  9iofette,  äf;ntid)  mie  bie  dritte 
eiueö  SBafferrabeS , zuma^  wenn  bie  SBette  uon  ®ußeifcn  ift.  3)ic  ©prof* 
fen  ober  ©d) eiben  (fvanz-  les  lates;  engt,  the  bars)  finb  hölzerne  Quer» 
arme,  metdje  burd)  bie  9rtttf)e  f)iuburd)geftctft  tuerben,  bie  zu  biefern  ijmetfe 
in  Slbftänbcn  uon  iy4  bis  172  Fuß  buvd)tod)t  toirb.  -Fe  nad)bem  bie  Ftü* 
get  eine  mehr  rectangutäre  ober  ntef)r  trapezoibate  Form  erhalten  fotten,  finb 
bie  fämmtlidjen  ©proffen  ton  glcidjer  ober,  itad)  ber  SBette  zu,  uon  ahnet)5 
menber  Sänge.  ÜDie  innerfte  ©proffe  ftetjt  y7  bis  y6  ber  Slrmtänge  uom 
Sedemuittct  ab,  uttb  it)re  Sänge  ift  ungefähr  biefern  Slbftanbe  gteid),  ber 
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äußerften  ©ptoffe  giebt  man  aber  Vs  ober  gar  V4  ber  Armtänge  $ur  eige- 
nen £ängc.  S3et  ben  meiften  ASinbmübten  geben  bie  2öinbrutben  nid)t  mitten 
burd)  bie  gtüget,  fonbern  fie  t^eiten  biefetben  fo,  baß  ber  nach  bem  2Btnbe 
$u  gerichtete  £beit  ein  biö  jmei  fünftel  ber  ganzen  glügetbreite  auSmadjt. 

®eSbatb  ragen  auch  bie  ©proffen  auf  ber  elften  ©eite  niet  meniger  auS  ber 
Stutbe  betoor  atS  auf  ber  anbereu.  £)en  fdpnateren  2^be^  beS  f^tügctö  be* 
bedt  man  gemöbntid)  burd)  baS  fogenannte  ABinbbrett,  auf  ben  breiteren 
£bet(  h^n9c9en  kommen  bie  fogenannten  233 inb tbüren  ober  eine  23ebcdung 
non  © eg  et  tu  d)  ju  liegen. 

S)tan  mad)t  bie  Aßinbftügel  eben,  minbf^ief  ober  jebenfattS 

geben  bie  wenig  auSgeböt)tten  winbfdjiefen  gtüget  bie  größte  £eiftung,  was 
nod)  weiter  unten  näher  auSeinanbcrgefe£t  werben  wirb.  23ei  ben  ebenen 
Aßinbftügetn  haben  fämmttidje  Aöinbfproffen  einen  unb  benfetben  SteigmtgS* 
winfet  non  12°  bis  18°  gegen  bie  UmbrebungSebene,  finb  aber  bie  gtüget 
winbfdjief,  fo  weidjen  bie  inneren  ©proffen  ungefähr  24°  unb  bie  äußeren 
6°  non  biefer  (Ebene  ab,  unb  eS  bitben  bie  SteigungSwintet  ber  £Wifd)en* 
tiegenben  ©proffen  einen  Uebergang  $wifdjen  ben  testen  beiben  Aöiufetn. 

Um  ben  ASinbftügetn  eine  bot)te  gorm  geben,  bat  ntan  frumrne  ASinb* 
nttben  unb  ©djeiben  anjuwenben.  Obwohl  baburd)  nad)  ben  Stegetn  beS 
©toßeS  an  Arbeit  gewonnen  wirb,  fo  wenbet  man  biefe  (Eonftruction  megen 
ber  fdjwierigeren  Ausführung  faft  gar  nicht  mehr  an.  3ur  notlftänbigen 
Unterjtüfcung  ber  gtügetbede  finb  bie  äußeren  (Snben  ber  ©djeiben  nod) 
bureb  bie  fogenannten  ©aumtatten  mit  einanber  nerbunben  unb,  ^umat 
wenn  bie  Ocde  auS  £einWanb  beftebt,  überbieS  nodj  ^wifcbenlatten  eingefe^t, 
fo  baß  baS  gaitje  gtügetgerippe  auS  getbern  non  ungefähr  2 Ouabratfuß 
gntjatt  beftebt.  Oie  ^ot^bebedung  beftebt  in  nier  £bnren,  tüetcfje  auS  büit- 
nen  §ot£brettdjen  jufammengefe^t  finb  unb  bureb  Stieget  auf  bem  gtitgel* 
gerippe  feftgebatten  werben,  bie  ©egettud)bede  hingegen  wirb  burd)  ©djlingen 
unb  §aten  mit  bem  gtügetgerippe  nerbunben. 

Bockmühlen.  2)a  bieStidjtung  beS  2BinbeS  eine  ncränberlidje  unb  bie  §.  334 
A):e  beS  Stabes  in  biefe  ju  fteCten  ift,  fo  muß  bie  Unterftüfcung  beS  Stabes 
beweglich,  unb  ^tnar  um  eine  nerticate  Aje  brebbar  fein.  Stach  ber  Art  unb 
Sßeife,  wie  biefe  Drehung  nerwirltidjt  wirb,  bat  man  fotgenbe  ^wei  Staffen 
non  ASinbmübten. 

1)  SDie  beutfdje  ober  SBodntüble  (franj. moulin  ordinaire;  engt. post 
mill),  unb  2)  bie  bottänbifd)e  ober  Xburmmübtß  (franj.  moulin  hol- 
landais ; engt,  tower  mill,  smockmill). 

23ei  ber  SBodmübte  ift  baS  gan^e^ebäube  fammtStab  um  eine  feftftefjenbe 
©äute,  ben  ©tänber  ober  £>auSbaum  (franj.  poteau ; engt. post),  brcl)bar, 
bei  ber  £burmmüt)te  hingegen  ift  nur  baS  fjaupt  beffetben,  bie  fogenannte 
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gaube  (franj.  le  toit,  la  calotte;  engl  the  cap,  head)  mit  ber  barm 
gelagerten  gUigetmetfe  breljbar. 

gtfl.  581. 
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(Sine  monobimetrifdje  5Tnficf)t  einer  23odmühte  bietet  gig.  581  bar.  QrS 
ift  ^ier  AA  ber  ©tauber,  unb  eS  finb  BB  unb  Bv  BY  bie  ^reujfdpoetten, 
toetdje  mit  ben  ©heben  ober  53änbern  G unb  D bereinigt  bcn  ©tänber  uit* 
terftü^en  unb  ^ufammen  ben  fogenannten  33 o cf  ober  Socfftufjl  bitbcn.  2lm 
$opfe  beS  23odeS  fi^t  ber  auS  oier  §öt$ern  jufammengcfe^te  © att e t E 
fcft.  3)aS  ^Rühtengebäube  umgiebt  nun  ben  ©tänber  mittet  gtoet  guß* 
halfen  F,  F unb  bnrd)  jtoei  ber  fect)S  Untertags*  ober  gußbobenbat* 
fen  6r,  G\  außerbem  ftüfct  eS  ftcf)  mittels  beS  ftarfen  ^opfbalfenS  H 
auf  ben  $opf  beS  ©tänberS,  melier  jur  (5rteid)terung  ber  Drehung  nod) 
mit  einem  ©tifte  auSgerüftet  ift,  ber  in  eine  entfpredjenbe  Pfanne  an  ber 
Unterfläcfje  beS  ®opfbatfenS  eingreift.  2)ie  gtügeltoette  KL  rut)t  mit 
ihrem  §atfe  N in  einem  9D7etalt*  ober  ©tein*  (53afatt*)  £ager,  toefdjeS  auf 
bem  großen  SBeltbalfen  2IOf  feftftfct,  ber  oon  bem  ©a^ra^men  0 0 getra* 
gen  toirb.  KP , KPn.  f.  io.  finb  bie  burd)  ben  2ßettenfopf  geftedten  2Binb* 
ruthcn,  toetdje  oier  ebene  gtüget  P , P ...  tragen.  3)ie  gigur  ftetlt  eine 
9)?af;fmütjte  oor;  bafjer  greift  f)ier  baS  SranSntiffionSrab  R in  ein  (betriebe 
Q ein,  baS  auf  bem  äftüfjteifen  feftfi|t,  toeldjeS  beit  Käufer  ober  oberen 
9J?üt)Iftein  S trägt.  2)ie  meitere  23efd)reibung  beS  9)?a%eugeS  gehört  nidjt 
hierher.  Um  baS  ganje  ®ebäube  bre^en  $u  fönnen,  toirb  ber  ©tert  ober 
©terj  T,  b.  i.  ein  tanger  §ebet,  angetoenbet,  ber  stoifdjen  ben  gugbatfen 
liegt,  mit  biefen  burd)  Duerhötjer  unb  ©^rauben  feft  Oerbunben  ift,  übri* 
genS  aber  20  bis  30  guß  tang  auS  bem  ®ebäube  oorragt,  in  ber  gigur 
aber  nur  abgebrodjen  ge$eid)net  ift.  9?od)  erficht  man  auS  ber  gigur  in  U 
bie  äußere  unb  in  V bie  innere  kreppe,  fotoie  in  W bie  G?ingangStt)ür. 

Thurmmühlen.  GrS  giebt  $toei  Wirten  oon  S§ur  mm  litten;  eS  ift  §.  335 
nämtid)  enttoeber  nur  ber  bie  glügettoeüe  einfd)ticßenbe,  ober  eS  ift  ein 
größerer,  fid)  unter  bie  glügettoette  nad)  abtoärtS  erftredenber  ^^eit  beS 
SJUifylengebäubeS  um  eine  oerticate  5tjce  biegbar.  ®ie  SSetoegung  beS  glü* 
getrabeS  mirb  pier  burd)  ein  ^3aar  3a5ni'dber  ^unädjft  auf  ben  Königs* 
bäum,  b.  i.  auf  eine  ftarfe  fteljenbe  SBeÜfe,  toetd)e  burd)  baS  ganje  SJiüljten* 
gebäube  get)t,  übertragen.  3)amit  aber  ber  Eingriff  ber  ßaljnräber  bei  ben 
oerfdjiebenen  ©teHuugcn  beS  gtügetrabeS  nidf)t  Oeränbert  ober  gar  aufgehoben 
toerbe,  ift  eS  nötljig,  baß  bie  $4*e  beS  ^önigSbaumeS  genau  mit  ber  Urnbre* 
hungSaje  beS  betoegtidjen  1)001  Sftüljtengebäube  gufammenfatte. 

Sn  gig.  582  (a.  f.  ©.)  ift  ein  £)urd)fdjnitt  oon  einer  £(jurmmithte  ber 
jtoeiten  2lrt  abgebitbet,  toeldje  gtnifc^en  einer  23odmühte  unb  einer  Zf)uxm* 
mühte  ber  erften  2lrt  faft  mitten  inne  fteht. 

(£S  ift  hier  AA  ber  feftftehenbe  &hurm/  toetdjer  über  bem  bie  2lrbeitS* 
mafchine  enthattenben  SDtühtengebäube  B B fteht  unb  Oon  ber  ©alcrie  G G 
umgeben  mirb,  fotoie  DB  baS  betoeglidje  §aupt  ber  Sflühte,  baS  burdh 
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(Sifter  2lbf$uitt.  Siebentes  Kapitel.  [§•  335. 

ben  £>ot$ring  FF  unmittelbar  unb  buvd)  bcn  ^otjring  G G mittels  ber 
häuten  EE  unb  Ex  E1  unterftü^t  mirb  unb  nur  eine  ©retjung  um  biefe 

Sifi.  582. 


gteidjfam  ben  (Stäuber  erfefcenben  Säuten  guläjjjt.  £)ie  £)re!)ung  fetbft  tagt 
fid)  buvd)  ben  $reu$f)a$pel  K bemirfen,  ber  an  ber  kreppe  KL  fifct,  mctdje 
mit  bem  bemegtidjen  ©ebäube  DD  unb  befonberS  mit  bem  Sterbe  H feft 
ncrbunben  ift.  £>ie  gtügetmette  MN  ift  non  ©ugeifen,  unb  ruf)t  bei  M 
unb  N in  mit  $anonenmetatt  auSgefütterten  gufjcifernen  lagern,  0 unb  P 
fiub  eiferne  3aljnräber,  moburd)  bie  Umbrefjung  ber  gtügetmetle  auf  bie  Königs? 
melle  PPX  übertragen  mirb.  SDie  SBinbftitgel R S,  RS...  finb  minbfdjief  unb 
burd)  Strauben  unb  ein  eiferneS  $reu$  mit  bem  9Qiuff  R oeibunben,  ber  einer* 
fcitS  ein  jmeiteS  $reu$,  anbererfeitS  aber  eine  auSgebofyrte  §öf)tung  Ijat,  metdje 
über  ben  abgebretjten  SBedentopf  geftedt  unb  barauf  feftgefeitt  mirb. 

2)er  obere  £tjeit  einer  £f)urmmüt)te  ber  erften  2lrt  ift  in  $ig.  583  ab* 
gcbilbet;  AA  ift  ber  Dbcrtljeit  beS  feftfteljenben , aus  §otj  ober  Steinen 
aufgefüljrten  unb  ppramibat  geformten  Sturmes,  BB  ift  ferner  bie  bemeg* 
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§.  335.]  $on  beit  ffiinbräbern. 

lid)e  §aube,  CDE  ift  bie  glügelmede , fomie  EF  eine  au3  gtoct  Steilen 
jufammengefefcte  SBinbrutlje,  nietete  burd)  ©eite  mie  F G mittet  eine8  auf 

$ig.  583. 


bem  2Bedenfopfe  auffi^enben  9ftönd)3  E G gegen  baS  Stegen  ober  3l0brecf)eu 
burd)  ben  SBinbftog  gefdjüfct  mirb.  97od)  ftnb  K nnb  L bie  beiben  3al)n* 
räber,  moburdj  bie  Äraft  ber  glügelmede  auf  bie  ^önigSmede  LLi  übe r* 
tragen  luirb.  3)ie  ©tedung  ber  glügelmede  nad)  bem  SBinbe  erfolgt  l)icr 
in  ber  9?egel  ebenfalls  burd)  ben  ©terj  ober  burd)  eine  Kurbel  mit  9?ab 
nnb  (betriebe,  fann  aber  audj  burd)  eine  grojje  SBtnbfafjne,  bereit  ©bene  in 
bie  ber  StBedenaje  fällt,  nodj  beffer  enblid)  burdj  ein  befonbereS  ©teuerrab 
S , mie  in  ber  f^tgur  abgebilbet  ift,  f)ert>orgebrad)t  merben.  3)amit  fid)  bie 
§aube  leid)t  breljen  laffe,  mirb  biefelbe  auf  Sollen  c,  c,  c . . . geftedt,  mcldje 
mit  einanber  burd)  jmei  Reifen  Derbunben  finb  unb  ^mifdjen  $rän$en  ober 
Gingen  aa  unb  bb  laufen,  motion  ber  eine  ober  Zolirin g oben  auf  bem 
£tjurme  nnb  ber  anbere  ober  Baufring  unten  an  ber  §aube  feftfi^t.  Um 
enblid)  baS  21bl)eben  ber  §aube  gu  nerljinbern,  mirb  innen  an  b nodj  ein 
$ranj  d (2lnfa§ring)  angefdjraubt,  meldjer  $ur  ©rlcidjterung  ber  S3e^ 
megung  Diedeidjt  ebenfadS  mit  9?oden,  bie  an  ber  -Snnenflädje  Don  aa  Ijer* 
umlaufen,  auSgerüftet  mirb.  23ei  $lnmcnbung  eine3  ©teuerrabeS  ift  bie 
2lugenfläd)e  be§  Sftodringeg  aa  Don  einem  gejagten  Oranje  umgeben,  in 
meld)e8  ein  (betriebe  ober  UeineS  ^aljnrab  e eingreift,  baS  mittels  ber  3al)n* 
räbdjen  / unb  g burd)  baS  ©teuerrab  umgcbreljt  mirb  unb  baburd)  eine 
SDretjung  ber  §aube  bcmirlt,  fomie  bie  2Binbrid)tung  au$  ber  Umbref)ung&* 
ebene  non  S gefommen  ift. 
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(Srftev  2lbfd)uitt.  ©iebenteä  (Sapitel.  [§•  336. 

§.  336  Kraftregulirung.  2)er  2Binb  ift  nicf)t  attein  in  feiner  9ttd)tung,  fon* 
bern  aud)  in  feiner  ($efd)n)inbigteit  ober  Smtenfität  Oeränberlid) ; märe  nun 
aber  bie  angef)ängte  Saft  eineö  2Binbrabe§  conftant,  fo  mürbe  fid)  il)re  23e* 
megung  mit  ber  ©tärfe  beS  SBinbeö  ^ugteid)  Oeränbern  unb  bafjer  $u  t>er= 
fdjiebenext  3e^n  oft  fel)r  Oerfdjieben  auSfaden,  trenn  nid)t  befonbere  9?egtt* 
lirungSmittet  ^nr  tomenbung  läuten.  Natürlich  lägt  ftd)  burd)  biefe  Mittel 
nur  bie  2Binb'  ober  Umbre!)ung8fraft  ntägigen,  nid)t  aber  etl)öl)en.  (Sin§ 
biefer  Mittel  befielt  in  einem  33remfe  ober  einem  ‘ißregringe,  melier  bie 
obere  Hälfte  bc8  auf  ber  glügelmelle  fijjenben  itmgiebt  unb  auf 

biefelbe  aufgebrüdt  mirb,  menn  ber  @ang  be$  SÖmbrabeS  ju  ermägigen  ober 
gar  aufeufjeben  ift.  $on  it)m  mirb  jebod^  erft  fpäter  an  einem  anberen 
£)rte  auSfüfjrlid)  bie  9?ebe  fein.  (Sin  anbere3  Mittel  $um  Sfaguliren  be$ 
(langes  ber  SBinbräber  lägt  fid)  aber  burd)  SBeränberung  ber  glügelbe* 
bedung  fierOorbriugen ; finb  bie  gtiigcl  ooKftäubig  bebedt,  fo  ift  baö  2lrbeit3* 
tiermögen  beS  9?abe3  am  grögtcn,  finb  fie  aber  nur  tljcilmeife  betlcibet,  fo 
f)aben  fie  ein  fletncreS  toieitSOermögen,  unb  $mar  um  fo  Heiner,  je  Heiner 
ber  glädjenraum  ber  ganzen  23ebedung  ift.  23ei  ber  S3ebedung  burd)  ©egel* 
tud)  lägt  ftd)  biefeö  Sfaguliren  burd)  ^Cuf  - ober  toüidetn  beffclben  bemirten, 
finb  aber  bie  glügel  burd)  Spüren  belleibet,  fo  lägt  fid)  berfelbe  3^ed  burd) 
SBegnafyme  ober  Auflegen  t>on  ^Ijiiren  erreichen. 

dftan  l)at  aber  aud)  SBinbräber,  meld)e  fid)  felbft  regutiren,  iubern  fie  öon 
felbft  bei  total)me  ber  SBinbgefdjminbigteit  il;re  ©togflädje  oergrögern  unb 
bei  3unal)me  oon  jener  biefe  nerminbern.  2)ie  oor^üglidjften  glitgelräber 
biefer  to  finb  bie  tion  (Subit,  moüon  ber  3)urd)fd)nitt  eineö  X^eile^  in 
gig.  584  abgebilbet  ift.  (S8  ift  I)ier  A bie  l)ol)le  glügelmelle,  BC  ein 
burd)  fie  ^inburc^ge^enber  dttetaUftab , unb  CD  eine  gejatjnte  ©tauge, 
mcldje  in  C burd). ein  ®eminbe  fo  mit  BC  Oerbunben  ift,  bag  CD  nur 
an  ber  23emegung  in  ber  5ljenrid)tung , nid)t  aber  an  ber  £)rcl)ung  um  bie 
STje  non  B C £l)eil  nimmt.  £)ie  ge$al)nte  (Stange  greift  in  ba$  3ahin'(d> 
E unb  biefer  ftfct  mit  ber  SftoHe  F , um  bereu  Umfang  eine  ©df)nur  liegt, 
bie  burd)  ba8  ®emid)t  G gekannt  mirb,  auf  einer  $£e.  2)ie  glügel* 
bcbedung  beftel)t  au3  lauter  biinnen  ©ol$*  ober  23led)tlappen  bc , biCi 
u.  f.  m.,  mcldje  burd)  bie  tone  ac , Ci  u.f.m.  um  bie  5l^en  c,ci  u.f.m. 
gebiert  merben  tonnen.  £>iefe  tone  finb  burd)  ©taugen  ae,  ax  ex  it.  f.  m. 
mit  einanber  unb  jugleid)  burd)  2lrme  de , dx  eY  mit  3flhnräbd)en  d,  dx  oer* 
bitnben,  fo  bag  burd)  £)rel)ung  ber  lederen  ba8  Deffnen  unb  $erfd)liegen 
ober  überhaupt  jebe  ^lappenftclXung  ^n  ermöglichen  ift.  (Snblid)  finb  nod) 
§ebel  BL , BLl  angebracht,  melche  ficf)  um  bie  ^Ijen  Kf  bre^ext  (affen, 
unb  auf  ber  einen  ©eite  mit  ber  ©tauge  BC,  auf  ber  anberen  aber  mit 
3al)nftangen  LM,LiMu  bereu  3^)ne  jmifd^enbie  3^ne  ^cl*  ^äbdjen  d , dx 
greifen,  in  $erbiubung  fielen.  5lu§  ber  3e^)nun9  ip  nim  Hidjt  $u  erfe^en. 


§.  337.] 


93 ott  ben  Sßtnbiäbent. 
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tute  ber  SBittb  W bie  klappen  auf*,  baS  ®etuid)t  G aber  biefelben  mittels 
ber  ©tauge  i?0,  bcr§ebeIJ?Jj,  BLX  u.  f.  tu.  $u$uftoßen  fud)t , ttnb  tute  auf 


ffig.  584. 


biefe  2Beife  bem  SBinbftoße  gegen 
bte  Etappen  uon  bem  ®eluid)te  G 
baS  ©leid)getuidjt  gehalten  tutrb. 
2Benn  fid)  mtn  aud)  bte  2Binb* 
gcfdpuinbigfeit  änbert,  fo  tutrb 
beShalb  biefe  ©toßfraft  nic^t  an* 
berS,  fonbent  nur  bte  klappen* 
ftettung  unb  baburd)  aud)  nur  bie 
©toßftäd)e  eine  anbere. 

Sinnt  er  fung.  S3ei  einer  53e* 
bedang  mit  (Segeltuch  läßt  ftd),  nach 
53  p tu  ater,  berfelbe  3>ued  errei- 
chen, tuenn  baffelbe  burep  jtoei  Oiol- 
len  auögefpannt  trirb,  bte  burd) 
3al)nräber  in  Umbreljung  gefe|t  luer* 
ben,  tuettn  bte  3Binbgefd)iuinbig!eit 
ftep  anbert.  Sluöführlidj  betrieben 
finb  bie  Apparate  in  SSarlotu’S 
Treatise  on  the  Manufactures 
and  Machinery  etc.  etc.  (Sine 
neue  SBinbrabconjtruction  ift  aud) 
in  ber  3eüfdjrtft  „©er  Ingenieur", 
53anb  II.  betrieben. 


3n  mehrfacher  §infid)t  eigen*  § 
tljümlid)  finb  bie  tont  §errn  2fta= 
fd)inenbirector  $ird)tuäger  conftruirten Söinbräber  anf  mehreren  2öafferftatio* 
nen  ber  hamtoOerfd)en  Eifenbahnen  (f.  eine  Slbljanblung  uont  §errn  £)bcr* 
mafd)inenmeifter  ^ßrüSmann;  im  8ten  93anbe  (1862)  ber  3eitfdjrift  beS 
2lrd)iteften*  unb  Ingenieur* Vereins  für  baS  Königreich  §annoUer).  ©ie 
eigentümlichen  Einrichtungen  eines  fold)en  SBinbrabeS  finb  attS  bem  Der* 
ticalen  ©urd)fdjnitt  gig.  585  (a.  f.  ©.)  $u  erfeljen.  ©er  circa  l3/4  gitjj 
tueite,  auS  Eifenbled)  gufammengefe^te  ©hurm  AA  ragt  auS  bem  ©ad)e 
beS  auS  93adfteinen  aufgefiifjrten  SJfofchinengebaubeS  IjerDor,  ttnb  enbigt  fid) 
in  einem  gußeifernen  Kopf  BB,  auf  tueldjem  bie  §aube  C mittels  4 Sollen 
B,  Bi  aufruht.  ©ie  £>aube  trägt  bie  £ager  B unb  E ber  SBinbrabtueHe 
EFr  unb  greift  mit  ihrem  cplinbrifchen  gußftüd  über  ben  oberen  S^^eit  bcS 
KopfeS  i?i?meg,  bantit  fie  nid)t  burd)  ben  SBinbftoß  abgehoben  tuerben  föttne. 
©er  mit  ber§aube  feft  uerbunbene  (nur  ^um©he^  fid)tbare)  ©teuerflügel  G bient 
ba^u,  um  burd)  ©reljung  ber  §aube  baS  SBinbrab  FH  bem  SBinbe  entgegenju* 
richten.  ©aS  Sinbrab  befteht  auS  fünf  um  rabiate  5lrme,  tuie  KL,  breljbaren 
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(Srfter  2lbfd;nitt.  Siebente«  (Sapitel.  [§.  337. 

23tecl)flügcln  KIL  SDiefe  tone  finb  auf  einer  gugetfevnen  Büfette  NN  aufge* 
fdjraubt,  metdje  auf  bcm  ^opf  ber  Sinbrabtoede  feftfifct.  Um  ben  ®ang 


$ig.  585. 


bc«  9?abeÖ  $u  reguliren,  ober  ben  klügeln  bie  bem  Ärafttebürfnijj  entfpve= 
djenbe  Stedung  gegen  ben  Sinb  ju  geben,  ift  fobgenber  9)?ed)ani«mu«  an= 
gebradjt  morben.  ®urdj  bte  f;ob;te  Sinbrabmede  gef;t  eine  fcerfdjicbbare 
Staljtftange  M 0 , meldje  an  einem  (£nbe  einen  (Stern  trägt,  beffett  fünf 
tone  mit  anbercn  an  beit  klügeln  feftfi^enben  Ernten  S burd)  fttr^e  3«gs 
[tätigen  mtb  mittet  (Detenten  berart  ocrbunben  finb,  ba£  mit  bem  (5imoärt«s 
gieren  bc«  Sterne«  ein  gtadjtegen  mtb  bagegen  mit  bcnt  to«tuärt«fd)ieben 
eiu  Sdjarffteden  ber  gtügel  eintritt.  2)a«  (£iumärt«$iet)en  be«  Sterne«  M 
mittet«  ber  Stange  MO  erfolgt  burdj  ba«  ©etoidjt  Q,  meld)e«  burdj  eine 
über  eine  £eitrode  r meggetjettbe  $ette  mit  einer  £jülfe  W üeibunbcn  ift, 
loetdje  auf  ber  Sette  MO  fi($t  unb  burd)  einen  2lrm  a,  meiner  nur  taug« 
einer  fefteit  23al)n  b oerfdjiebbar  tft,  an  bem  Unttaufcn  oertjinbert  roirb. 

2>ent  gtadjtegeit  ber  $tüget  mirb  burd)  ben  Sinfettjebel  Y,  metdjcr  fid) 
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§.  338  ] 93on  ben  Söiubräbent. 

mit  feinem  langen  5lrme  an  baö  (ürnbe  ber  nerfdjiebbarcn  ©tange  MO  am 
legt,  eine  ®ren$e  gefegt,  tiefer  §ebel  fteljt  mittet  (Detenten  unb  burd) 
ben  §cbcl  dce  mit  ber  Oerticalen  3u9ftan3e  z *n  $erbiubung  unb  ttrirb 
burd)  bie  ^ugfraft  ber  ©tange  Z gegen  ba§  (Snbe  ber  ©tange  MO  ange* 
briidt.  ©8  fornrnt  fotgtid^  nur  barauf  an,  baß  bie  ©tange  Z niebcrgejogen 
tuerbe , trenn  ein  lleberfdjuß  an  $raft  rorljanben  ift,  baß  fie  bagegen 
aufgefdjoben  tnerbe,  trenn  bie  2Binbfraft  Don  ber  £aft  ber  Sftafdjine  über* 
troffen  trirb.  53ei  ben  gcbadjten  2Tsafferftationen,  tro  baö  Söinbrab  ein 
^ßumpentrerf  in  ttmtrieb  fefct,  trirb  ba§  §eben  unb  ©enfen  ber  ©tange  Z 
burdj  ©djtrimmer  betrirtt,  treldje  bin d)  einen  §ebelmcd)ani§mu8  u.  f.  tu. 
mit  ber  3ugftangeZ  rcrbunben  ftnb.  3n  ber  5lbbilbung  gig.  585  finb  nur 
nod)  bie  beiben  ,3al)nräber  FT  unb  TT  bargeftettt,  troburd)  bie  tÖSinbrab* 
trefte  ben  Ijofjten  $önig8baitm  UV  umtreibt,  tueldjer  ein  anbereö  (nidjt  ah 
gebilbeteS)  9?äbcrtrerf,  baö  am  guß  be3  ©ebäubeS  bcfinbtidje  ‘’JSumpentrerf, 
in  23ctrcgung  fefct. 

Windrichtung.  2)er  Söinb,  beffen  ©ntfteljung  jcbenfadö  einer  Um  §.  338 
gteid)^eit  in  ber  (£jpanfit)fraft  ober  £)idjtigfeit  ber  £uft  beigemeffen  trerben 
muß  (f.  bie  gornteln  in  S3anb  I,  §.  458),  ift  t>erfd)icben  in  §infid)t  auf 
9Hd)tung  unb  in  §infid)t  auf  ©tärfe  ober  ©efdjtiunbigfeit.  3fn  ®im 
fid)t  auf  bie  Stidjtung  unterfdjeibet  man  bie  ad)t  Sinbe  N,  NO,  0,  SO,  S, 

SW,  W,  NW,  b.  i.  9?orb,  ^orboft,  Oft,  ©üboft,  ©üb,  ©übtreft,  2$eft  unb 
9?crbtreft,  inbem  man  fie  nad)  benjenigen  SMtgegenben  benennt,  auö  benen 
fie  tuchen,  ßur  genaueren  SBefleidjtumg  ber  Sinbridjtung  bebient  man  fid) 
and)  einer  ©intfjeifung  beS  £ori$onte8  in  16  gleite  Steile,  ober,  nad)  bem 
Bergmann,  in  24  ©tunben,  am  genaueren  aber  ber  (Sintfjctfung  in  ©rabe. 

3nt  £aufe  eineö  3al)reS  fomntett  ade  biefe  2Binbrid)tungen  t>or,  jebod) 
manche  non  itjnen  auf  längere,  manche  auf  füttere  3eit.  5ür  mittlere 
unb  füblidje  ®eutfd)tanb  ift  nad)  ^ off  in  bie  mittlere  £)auer  ber  einzelnen 
SBinbe  fotgeube : 


N. 

NNO. 

NO. 

ONO. 

0. 

OSO. 

SO. 

SSO. 

s. 

SSW. 

23,5 

2, 9 j 

35,1 

8,1 

41,7 

3,9 

30,1 

2,5 

23,9 

I 3,0 

SW. 

WSW. 

w. 

WNW. 

NW. 

NNW. 

SBinbftille. 

63,3 

3,2 

77,1 

j 4,2 

42,8 

1 °'4  1 

0,9 

£age  im  3al)ve. 

ü?ad)  ben  3ufammenftedungcn  non  ®äm(3  treten  j.  53.  unter  1000 
gen  bie  in  folgenber  XabeÜe  aufgejeidjneten  2öinbe: 


(Srfter  Slbfcfmitt.  ©iebente3  ßapiteT. 
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[§.  339. 


£ a n b e r : 

N. 

NO. 

0. 

SO. 

S. 

SW. 

W. 

NW. 

3)eutfcf)lanb . . 

84 

98 

119 

87 

97 

186 

198 

131 

(Englattb  . . . 

82 

111 

99 

81 

111 

225 

171 

120 

granfreid)  * . 

126 

140 

84 

76 

117 

192 

155 

110 

9)?an  erficht  hieraus,  baß  in  ben  angeführten  brei  £änbern  bie  ©üb* 
meftmiitbe  bie  t>ov^evrf(f)enben  finb.  £)ie  Uebergänge  biefer  Sinbricfjtungen 
in  einanber  folgen  meift  nur  in  ber  ÜUdjtung  S,  SW,  W u.  f.  m.,  feiten 
finbct  bie  entgegengcfcfcte  Wiubbrehung  S,  SO,  0 n.  f.  m.  ftatt,  menigftcnS 
bcftef)t  biefe  meift  nur  in  einem  3urüdtfpringeu  um  Heinere  Winfel. 

®ie  Winbridjtung  beftimmt  man  burd)  bie  fogenannte  Winb*  ober 
Wetterfahne  (franz*  girouette,  flouette ; engl. fane,  vane).  SDiefeS  Ijöd)ft 
einfadjc  3nftrument  befteht  in  einer  um  eine  oerticale  5I^e  brehbaren  53£cd)= 
fahne,  meld)e  natürlich  burd)  ben  Winbftoß  gebreht  mirb,  memt  bie  üftd)tung 
beS  WinbeS  non  ihrer  (Sbene  abmetd)t,  beöhalb  alfo  bitrd)  ihre  Dichtung  bie 
9iid)timg  beS  WinbeS  bezeichnet.  Um  ihre  23emeglid)feit  zu  erhöhen,  muß 
man  bie  Reibung  an  ihrer  Sljre  mögtichft  h^rabju^iehen  fuchen,  meShcdb  man 
Denn  and)  burd)  §tnzufügung  eines  ©egcngemichtS  auf  ber  entgegengefe($ten 
©eite  ber  UmbrehungSaye  ben  ©d)merpunft  ber  gähne  in  bie  UmbrehungS* 
a^e  bringt,  moburd)  bie  fogenannten  Wetterhähne  (franz.  coqs  ä vent; 
engt,  weather-cocks)  entftanben  finb. 


§.  339  Windgeschwindigkeit.  Wet  mistiger  als  bie  Winbridjtung  ift 
natürlich  bem  Winbmüder  bie  Winbgefdjminbigfeit,  meil  non  biefer  baS 
$lrbeitSquantum  abhängt,  mcId)eS  er  bent  Winbe  burd)  baS  Winbrab  abge* 
mimten  tarnt.  sJ?ad)  ber  ®röße  ber  ®efd)minbigteit  ha*  ntan  fotgenbe 
Winbe: 

^aum  m ah  r nehmbar  er  Winb  mit  iy2  guß  ®efd)minbigfeit. 

©ehr  fd)mad)er  Winb  mit  3 guß  ®efd)minbigfeit. 

©d)mad)er  Winb  (franz*  vent  faible;  engt,  feeble  wind)  mit  6 guß. 

lebhafter  Winb  (franz*  ven^  frais,  brise;  engl,  brisk  gale)  mit  18 

$uß. 

(künftiger  Winb  für  bie  Winbmühten,  mit 22 guß ®efd)minbigfeit; 
ferner : 

©ehr  lebhafter  Winb  (franz*  grand  frais;  engl,  very  brisk)  mit 
30  guß. 

©tarier  Winb  (franz*  vent  tres  f°rt;  engl,  high  wind)  mit  45  guß. 
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©et)r  ftarfer  2Btnb  (frang.  vent  impetieux;  engt,  very  high  wind) 
ntit  60  guß  ®ef<f)mtnbigfeit. 

Unter  ©turnt  (frang.  tempete;  engt,  storm)  nerftel)t  man  ben  heftigen 
SBtnb  non  70  bt8  90  guß  ©efdjininbigteit,  unb  Orfan  (frang.  ouragan; 
engt,  hurrican)  ifl  ein  2£tnb  non  100  unb  meljr  guß  ®efd)tniubigteit. 

SBtnb  non  10  guß  ©efdjtmnbigfcit  ift  in  ber  Sieget  nid)t  fjinreidjenb,  um 
ein  betaftete$  SBinbrab  in  Umgang  gu  erhalten;  fteigt  hingegen  bie  2Binb= 
gefdjnnnbigfeit  über  35  guß,  fo  tagt  fid)  bie  2Binbfraft  nidjt  ntetjr  mit 
33ortljeit  gu  ®ute  ntadjen,  meit  bann  bie  gtügct  eine  gu  große  @efd)tninbig= 
feit  annetpnen  mürben,  ©türme  ober  gar  £)rfanc  finb  aber  für  bie  233iitb= 
müßten  im  ^ödjfteit  ®rabe  gefäljrtid),  mcit  fie  fef;r  oft  baS  Ableben  ober 
Umftürgen  berfetben  fjerbeifüljren. 

Unt  bie  üBittbgefdjioinbigfeit  gn  ermitteln,  menbet  man  Snftrumente 
an,  bie  man  Anemometer  ober  SBinbmeffer  (frang.  anemometres;  engt, 
anemometers,  wind-gages)  nennt.  Obgteid)  man  im  £aufe  bet  3eit  fdjon 
fe^r  niete  fotdjer  guftrumente  norgefdjtagen  unb  ncrfudjt  tjat,  fo  finb  bod) 
nur  menige  berfetben  tjinrcidjenb  bequem  unb  fieser  im  ®ebraud)e.  £>ie 
weiften  biefer  gnftrumente  finb  ben  §pbrontetern  (f.  33aitb  I,  §.  490) 
u.  f.  m.  fcljr  ä^ntid),  ja  e8  taffen  fid)  fogar  manche  §qbronteter  ot)tte  Abs 
änberungen  als  Anemometer  gebrauten.  Unmittelbar  lägt  fid)  bie  ®e* 
fdjminbigfeit  beS  2BinbeS  burd)  leid)te  Körper  angeben,  tneld)e  man  nom 
2Binbe  fortfüfjren  tagt,  g.  33.  burd)  gebern,  ©eifeublafen,  fftaud),  deine  £uft= 
hätte  u.  f.  m.  ®a  bie  SBinbbemcgung  in  ber  ffteget  nidjt  btog  progreffin, 
fonbern  aud)  bretjenb  ober  mirbetnb  ift,  fo  finb  biefe  bittet,  menigftenS  bei 
großen  ®cfd)tninbtgfeiten,  oft  nidjt  fjinreidjenb.  Am  beften  finb  atterbingS 
große  £uftbälte,  beren  mittlere  2)id)tigfeit  nidjt  fel)r  nerfdjiebeu  ift  non  ber 
beS  SBiubeS. 

£)ie  eigentlidjen  Anemometer  taffen  fid),  mie  bie  ^hjbrometer,  in  brei 
(Staffen  bringen:  entmeber  giebt  man  bie  SBinbgefdjtninbtgfcit  bitrrf)  ein  nom 
SBinbe  betnegleS  fftab  an,  ober  man  mißt  biefelbe  burd)  bie  §öf)e  einer 
glüffigteitSfäute,  tnetdje  bem  SBinbftoße  baS  ©leid)gennd)t  tjält,  ober  man 
bcftinimt  biefelbe  burd)  bie  $raft,  tneldje  ber  SBirtbftoß  gegen  eine  ebene 
glädje  auSübt.  33on  biefen  Apparaten  möge  nun  nod)  baS  Sftotfjtnenbigfte 
abgeljanbett  merben. 

Anmerfung.  Au3fül)rlicl)  über  Anemometer  tjanbelt  £ülffe  in  bem  erften 
33anbe  ber  allgemeinen  SEUafc^incnenc^ctopdbie.  lieber  ben  SBinb  ift  aber  nadjs 
gulefen:  Meteorologie  unb  ©ef)ler’$  nbbfd.  SBörterbud) , 33anb  X.,  fo* 

mie  im  Seljrbucb  ber  Meteorologie  non  (5.  ®.  ©d)mibt,  Seidig  1860. 

Anemometer.  £)cr  2öo  ltntann’fdje  gtügct  (f.  33anb  I,  §.  490)  §.  340 
läßt,  fid)  cbeitfo  gut  gur  Auemittetung  ber  2Binbgefd)tmnbigfcit  als  gnr  23e= 
ftintmung  ber  ©cfdjininbigfeit  beS  SBafferS  gebraudjen.  3Birb  feine  Um* 
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brehuttgSape  in  bie  2Binbrid)tung  gebracht,  maS  burcf)  §inzufitgung  einer 
Sinbfaljne  ton  felbft  erfolgt , trenn  man  beibe  Snftrumente  an  einer  tierti* 
calen  UntbrchungSape  fo  befeftigt,  bag  fie  in  eine  (Sbene  fallen,  fo  fattn  man 
bie  Anzahl  ber  Untbreljungcn  beobachten,  tüeldf)e  biefeS  9?ab  in  ftolgc  beS 
SBinbftogeS  in  einer  gemiffen  3^it  mad)t  unb  eS  lägt  fid)  nun,  mie  früher, 
bie  ©efchtrinbigfeit  fc£en: 

V — Vq  -f- 

mo  v0  bie  @cfd)minbigfcit  ift,  bei  melcher  baS  9?ab  anfängt  ftiCt  zu  ftehen, 
a aber  baS  (SrfahvungSöerhältnig  — bezeichnet.  2öäre  ber  2Binbftog 

'W 

nid)t  revfchiebeu  bom  SBafferftoge,  unb  müd)fen  beibe  genau  proportional 
beut  Duabvate  ber  relatiben  ©efchminbigfeit,  fo  mürbe 


u 

für  SBaffer  unb  3Binb  gugtetef)  gelten,  ba  bieS  aber  nur  annähernb  richtig 
ift,  fo  fönnen  mir  auch  «märten,  bag  bie  (£oefficientcn  a für  bieSBinb*  unb 
2Baffergcfd)minbigfcit  nur  ungefähr  glcid)  finb.  2BaS  bagegen  bie  Anfangs* 
gefdjmiitbigfeit  v0  anlangt,  fo  fällt  biefe  beim  Sinbe  ungefähr  1/800  ==  28,3 
mal  fo  gvog  aus  als  beim  Gaffer,  meil  bie  ©idjtigfcit  beS  2BafferS  circa  800mal 
fo  gvog  als  bie  beS  SBinbeS  ift  unb  baljer  nur  eine  800mal  fo  hohe  £uft* 
fäule  bie  einfach  h°he  SBafferfäule,  fomie  ber  (Stog  beS  1/800  = 28,3mal 
fo  fdjnellcn  SBinbeS  ben  (Stog  beS  einfach  fdjttellcn  SBaffcrS  erfefcen  fattn. 
tiefer  groge  2Bert(j  ber  donftanten  v0  macht  cS  zur  Pflicht,  ben  als  Aue* 
mometer  zu  gebraudjenben  Slügcl  möglidjft  leidet  zu  machen,  i^u  $.  33.,  uad) 
GtombeS,  metteidjt  mit  glittergolb  zu  überziehen,  oorzüglid)  aber  mit  feinen 
(Stahlapen  in  lagern  oon  (Sbelfteiucn  umlaufen  zu  laffett. 

^ie  Gfouftanten  uitb  a beftimmt  man  z^ar  gemöhnlich  bttreh  Bemcgttng 
ober  Untbrehung  beS  SnftrumentcS  in  ber  ruhigen  £uft,  eS  ift  inbeffen  biefe 
SDMljobe  nid)t  ftdjcr,  meil  ber  0tog  einer  bemegten  glüffigfeit  nicht  ganz 
bcrfclbc  ift,  mie  ber  SEBiberflanb  ber  ruhigen  glüffigfeit  (f.  Banb  I,  §.  511). 
Beffer  ift  cS  {ebenfalls,  man  fudjt  biefe  (Eonftanten  burdf)  Beobad)titngcn  in 
ber  bemegten  Suft  felbft  zu  beftimmen,  inbent  man  bereu  ©efdjminbigfeit 
burd)  leidjte  Körper  (Shtftbäüe)  auSmittelt.  Aud)  fann  man  hierzu  ein 
GEpliubergcbläfe  ober  eine  anbere  $olbcnntafd)ine  gebrauchen,  mettn  man  baS 
^nftrument  in  eine  meite  üföhre  bringt,  buvd)  bie  ber  BMnb  mittels  beS 
nicbergeljenben  Kolbens  auSgeblafcn  mirb.  3)ie  Berechnungen  ber  (Eonftan* 
ten  aus  mehreren  z«f ammengehörigen  beobachteten  ASerthcn  öon  v unb  u 
finb  mie  in  Battb  I,  §.  491  zu  führen. 

341  2)ic  ^ßito t’fcf)c  fJtöhre  (f.  Banb  I,  §.492)  lägt  fid)  ebenfalls  mit  gvoger 
Bequentlidjfeit  als  Anemometer  gebraudjen,  fie  ift  aber  bann  gemöhnlid) 


93on  bcn  $ßiubmbcnt. 


783 


§.  341.] 


unter  beut  kanten  bag  „ 1 nb’fcfje  Anemometer“  befamtt.  2)ie  fpecielte 
(Sinridjtung  eineg  fotzen  3nftrumenteg  ift  aug  ?^ig.  586  gu  erfegen.  AB 
unb  DE  finb  jmet  aufrecgtftegenbe  ctma  5 Linien 
mette  mit  SÖaffcr  anjufiiHenbe  ©tagrögren,  unb  B CD 
tft  eine  enge  frnmnte  35erbinbunggrögre  jmifdjen  bei* 
ben  Don  ctma  nnr  x/2  £ittie  2Beite,  enbtid)  ift  FD 
eine  (Scala  $ur  Abnahme  ber  233afferftänbe.  SBirb 
nun  bag  Sftunbftüd  A bem  Sßinbe  entgcgcngcftctlt, 
fo  brüdt  beffen  $raft  bte  SBafferfäüte  in  AB  nieber 
unb  bie  in  DE  eben  fo  nie!  empor,  eg  lägt  fid)  nun 
an  ber  $iüifd)enbefinbtid)en  ©cata  ber  9?ioeauabftanb 
7^  gmifcfjen  beiben  abtefen  unb  gieraug  mieber  bie 
©efdgttnnbigfeit  v beg  SBinbeg  beregnen,  inbem  man 
fefet: 

v = v0  -f-  cc  Vh , 
mobei  v0  unb  a ©rfagrunggeonftauten  augbrüden. 

3)iefeg  Snftrument  ift  jebod)  in  feinem  ©ebraudjc  göcgft  eingcfdjräuft, 
ba  eg  mäßige  Sßtnbgefcgnnnbigfetten  burdj  fegr  Heine  Aoaffcrfänten  aug* 
briidt,  metege  fidj  nur  mit  fegr  groger  llnfirf)erf;eit  abtefen  taffen.  3-  53* eine 
SBiubgcfcgunnbigfeit  Don  20  $ug  mivb  burd)  einen  Anemometcrftanb  h Don 
circa  1,1  £inie  angegeben.  Um  biefem  Ucbetftanbe  ab^ugetfen  unb  bag 
Snftrument  audj  bei  mittleren  Sßinbgcfdjminbigleiten  gebraudgen  gu  tonnen, 
finb  Don  Üiobifon  unb  SSottafton  fotgenbe  23erbcffcrungen  angebradjt 
morben. 

S3ei  bem  Anemometer  Don  0? obifon  ift  eine  enge  gorijontate  0?ögrc 
HB,  gig.  587,  ^nifd)en  bem  sDUmbftüde  A unb  bem  aufrccgtftcgcnbcn 

fftögrenfegentet  BC  eingefc^t,  unb 
man  giegt  Dor  bem  ®ebraud)e  fo 
Dict  Gaffer  gu,  bag  ber  Saffeifpicgct 
F mit  HB  in  einerlei  0?iDeau 
fommt  unb  bag  Sßaffer  jugteid)  bie 
enge  Sftögre  big  II  anfüttt.  2ßirb 
nun  A bem  SBinbc  entgegcngcridjtct, 
fo  treibt  bcrfctbc  bag  SÖaffer  in  ber 
engen  0iögrc  jurüd  unb  cg  ergebt 
fid)  über  bem  üftiDeau  Don  HB  eine 
bem  Sßinbftoge  bag  ©teidjgcmidjt 
gattenbe  SBafferfäitte,  bereu  §öge  FFr 
gemeffen  mirb  burd)  bie  £änge  IIIIV 
ber  äurüdgebrängtcu  tiegenben  A3  aff  er  faule.  ©inb  d unb  dx  bie  ABeiten 

unb  li  unb  hl  bie  £>ögcn  ber  ABafferfäuicn  FF1  unb  II Hu  fo  gat  man: 


$ig.  587. 


$ig.  586. 


C 
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unb  bnljer: 


fomic: 


Qtebt  bic  enge  Sftöfjre  bte  §ölje  FFX  fdjon  25fadj  an. 

(£nblid)  lägt  fid)  aud)  buvd)  ba§  in  gig.  588  abgebilbete  ^Differential* 


Anemometer  non  SBollafton  bie  ®efd)min= 
bigteit  beS  SBinbeS  mit  erf)öl)ter  Genauigkeit 
rneffen.  SDaffelbe  befielt  au3  jtnei  Gefäßen  B 
unb  C unb  au8  einer  gebogenen  9äj§re  BEF, 
meldje  beibe  Gefäße  t>on  unten  mit  einanber  in 
Sßerbinbttng  fefct.  £)a$  eine  biefer  Gefäße  ift 
oben  oevfdjloffen  unb  l)at  ein  ©eitenmunbftiid 
A,  meldjeS  bem  SBinbe  entgegengerid)tet  mirb. 
jDie  giidung  be$  SnftrumentcS  befielt  anS 
SBaffer  unb  £)el;  ba8  erftere  füllt  jeben  ber 


gig.  588. 


beiben  ©djeitlel  ungefähr  bi$  %ux  §älfte,  ba3  festere  aber  nimmt  ben  übrigen 
Stfjeil  ber  9?öf)re  ein  unb  füllt  aud)  beibe  Gefäße  tunt  £f)eil  an.  £)urd) 
ben  SBinbftog  ftedt  fid)  ba§  SBaffer  in  bem  einen  ©djenlel  l)öl)er  al§  in 
bem  anberen,  unb  e§  mirb  ber  $raft  biefeS  ©togeS  burd)  bie  different  ber 
2)rüde  non  ber  Aßafferfäule  FFX  mtb  non  ber  Oelfäule  BBX  ba$  Gleid^^ 
gemid)t  galten,  ©cfcen  mir  bie  gemcinfd)aftlid)e  £>öl)e  biefer  glüffigfeitS* 
faulen,  = ln,  unb  ba3  fpccififd)e  @emid)t  be$  £)ele8,  = e,  fo  Ijaben  mir  in 
ber  lebten  gormel  ftatt  h , h (1  — s)  unb  batjer 


= Vo  -1-  C6  V(  1 — s)h 


V 


gu  feßen.  3*  53-  wenn  bie  obere  güdung  aus  Leinöl  beftel)t,  ba  für  baffelbe 
e = 0,94  ift: 

v = v0  + « 1/(1  — 0,94)  li  = v0  + « V 0,06 . h — v0  + 0,245  cc]/h. 

ift  alfo  bann  li  — 10%  = 162/3mal  fo  groß  als  bei  einer  ein* 
fadjett  SBafferfüdung.  SDurd)  9Jüfd)ung  beö  2Baffcr$  mit  Alfo^ol  lägt  fid) 
bic  ©idjtigfeit  be§  SBafferS  ber  beS  Oeleö  nod)  näf)er  bringen,  unb  baljer 
1 — s nod)  mcl)r  fyerabticfjeu,  ober  bie  abtulcfenbc  Däneaubifferent  itub 
bal)cr  and)  bie  Genauigkeit  be8  AblefenS  uod)  utel)r  nergrögern. 


23on  bcn  Stitbräbent. 
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Aud)  ^at  man  mehrere  Anemometer  üorgefdjtagen  unb  $u  gebraudjen  §.  342 
gefudjt,  meldje  bem  ©trontquabranten  (f.  25anb  I,  §.  493)  äljntid)  finb 
nnb  mit  bemfetben  einerlei  ^3rincip  ^aben,  jebodf)  hierbei  bie  kugeln  burd) 
bünne  ©djeiben  erfefet.  ^ebenfalls  ift  aber  eine  Ijoljfe  33Cedb)fuget  nod)  beffer 
als  eine  ebene  ©djeibe,  mctl  ber  SBinbftog  gegen  bie  $ugct  bei  allen  97eigun* 
gen  ber  ©tauge,  moran  biefelbe  aufgeljangen  ift,  berfelbe  bleibt,  mogegen  er 
fidj  bei  ber  ©djeibe  mit  ber  Neigung  bcrfelben  änbert;  mäljrenb  bei  Anmen* 
bung  einer  $ugel  bie  Formel 


(mo  ß bie  Abmeidjung  ber  ©tange  non  ber  2$erticalen  bejeicf)net)  genügt, 
ift  bei  Anmenbung  einer  ©djeibe  ein  compticirterer  AuSbrud  $ur  23ered)nung 
ber  ©efdjminbigfeit  %u  gebrauten. 

©nbtid)  ^at  man  aud)  bie  2Binbgefd)minbigfeit  burd)  ben  ©tog,  melden 
ber  2Binb  unmittelbar  gegen  eine  ebene,  if)m  normal  entgegengeridjtete  glätte 
auSübt,  $u  meffen  gefugt,  unb  baju  Anemometer  angemenbet,  metdje  bem  tn 
23anb  I,  §.  494  abgebilbeten  unb  betriebenen  §pbrometer  mel)r  ober 
meniger  äfjnlid)  fiitb.  A3äre  baS  ©efefc  beS  SBinbftogeS  nodftänbig  befannt 
unb  ftdjer  begrünbet,  fo  mürbe  fid)  mit  §itlfe  eines  fotdjen  Anemometers 
bie  ©efdjminbigfeit  beS  2öinbeS  ofjne  mettere  Unterfudjuitg  beftimmen  taffen; 
allein  bem  ift  nid)t  fo,  eS  führen  oietmeljr  bie  in  23anb  I,  §.  510  aufge* 
gellten  gormeln  unb  ber  in  §.  512  angegebene  ©oefficient  nur  auf  9?äf)e* 
rungSmertlje.  23ef)alten  mir  biefelben  inbeffen  ^ier  bei,  fefcen  mir  atfo  beit 
2ßinbftog 


P = 0,02976  v^Fy, 

ober,  menn  mir  nod)  bie  SQSinbbid^tigfeit  y — = 0,07717  $funb 


einfefcen, 

P = 0,002297  v^F, 

alfo,  menn  ber  3nl)att  ber  geflogenen  gläd)e  einen  Quabratfug  beträgt,  ben 
Söinbftog 

P = 0,002297  v2  ‘’ßfunb, 
fomic  umgefe^rt,  bie  2Binbgefd)minbigfeit 


§iernad)  ift  bie  auf  umftel)enber  ©eite  enthaltene  Tabelle  berechnet 
morben. 

2BeU6ad)’$  Sefytbud)  bet  SDledjatiif.  IL 
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$ür  bie 
©efchminbig* 
feiten  v = 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50  gug. 

ftnb  hiernach 
bie  SBinbfföpe 
auf  1 Dua* 
bratfutj  = 

0,2297 

0,5168 

0,919 

1,436 

2,067 

2,814 

3,675 

4,651 

5,7425  Pfb. 

£)urd)  ffftultiptication  mit  bem  Inhalte  ber  geflogenen  gfädje  lägt  fidj 
^ternaef)  ber  ffZormalftog  be$  2Binbe$  gegen  febe  ebene  $Iäd)e  teiegt  beregnen. 


§.  343  Grösse  des  Windstosses.  2öir  ^aben  nun  bie  @röge  unb  Set« 
ftung  beö  SBinbftogeÖ  bet  beit  ^tugeträbern  ber  2öinbmüt)ten  näher  git 
ftubiren.  SDenfen  mir  un8  in  biefer  ^X6ficf)t  bte  gange  glügetftädje  burcf) 
^ormatebenen  auf  ber  ginget*  ober  ^ut^enaje  in  lauter  fd)mate  Ztyiic 
ober  Elemente  jerfegnitten  unb  fteffe  CD,  gig.  589,  ein  fotd)e8  ©tement 

t>or.  SBcgen  ber  bebeutenben  @röge  unb 
gumat  megett  ber  grogen  £änge  einer 
gtügetftädje  fönnen  mir  annchnten,  bag 
affe  in  ber  Sftidjtung  AH  anfommenben 
Sinbetemente  ber  gegen  bie  gtädje  CD 
anrüefenben  ffBinbfäute  buvd)  ben  <3tog 
in  entgegengefefcten  Dfidjtuitgen  paraffet 
gu  CD  abgetenft  merben,  unb  be§f)atb 
aud)  t>on  ben  Formeln  in23anbl,§.  502 
©ebraudj  maegen.  33cgeicgnet  c bie  2Binbgefd)minbigfeit  unb  v bie  glüget* 
gefdpninbigfeit,  fomie  Q ba8  SBinbquantum,  metd)e§  pr.  0ecunbe  gegen  CD 
anftögt,  ferner  y bie  2)id)tigfeit  be$  SBinbeS  unb  oc  beit  2Btnfel  CAH,  met* 
djctt  bie  SBinbvicgtung  mit  CD  einfdftiegt,  fo  t;aben  mir  unter  ber  $or* 
auSfc^ung,  bag  bie  gtädje  CD  in  ber  ffftdjtung  be8  2Binbeä  aitörueidjt, 
nad)  bem  angeführten  Paragraphen,  ben  Sftormatftog  bc8  2Binbe8  gegen  CD: 

C - 'D 

N — — - — sin.  a.Qy. 

2)a3  gum  ©toge  getangenbe  SBinbquantum  Q ift  hier,  mo  ber  Ouerfdjnitt 
GN  — G bc8  ©tronie§  bie  gange  ©togftädje  einnimmt,  nicht  = Gc, 
fonbern  nur  G (c  — v ) gu  fe^en,  ba  bie  mit  ber  ©efdjminbigfeit  v au8* 
meidjenbe  fläche  pr.  ©ecunbe  einen  9?aum  Gv  hinter  fidj  offen  lägt,  ber 
Oont  nadjfotgenben  SBinbquantum  Gc  ben  Sffjeit  nufnimmt,  ohne  eine 
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9?td)tungSteränberung  ju  erleiben.  (£8  ift  baljer  ber  ^ormalftog  aud) 
fc^en : 


N = 


c — v 


sin.  a . (c  — v ) G y 


(c  — v)‘‘ 


sin.  a.  Gy, 


ober,  ttenn  F ben  3nl)att  beS  (Elementes  CD  bc$eid)net  unb  G = Fsin.  a 
eingefüljrt  tnirb, 

N - ^ sin.  «s  Fy. 

9 


Außer  biefern  ©toße  gegen  bie  SBorberflädje  ton  CD  finbet  nod)  eine 
Sirlung  an  ber  §interfläd)e  ton  CD  ftatt,  ba  ein  Slljeil  beS  in  ben 
SUdjtungen  CE  unb  DF  an  bem  Umfange  ber  gläd)e  torbetgeljenben 
SinbeS  $ur  Ausfüllung  beS  Raumes  hinter  CD  eine  mirbelnbe  23emegung 
annimmt,  unb  babei  ben  ber  relatiten  ®efd)minbig!eit  (c  — v)  sin . a ent* 
( c ~ v) ^ 

fpredjcnben  £)rud  - — - — — sin.  a2 . Fy  terliert.  Senn  man  betbe  Sir* 

fungen  bereinigt,  fo  befommt  man  ^ule^t  bte  toÜftänbige  Sftormallraft  bc8 
SinbeS  gegen  baS  ^fügelelcment  F: 

(c  ~ (q  i ..  ^2  {q  i—  i 

N = sin.  a2Fy  + — — sin.  a 2 Fy  — 3 • — - — - sin.  a2  Fy. 

9 2g  2g 


gig.  590. 
B 


Vortheilhafteste  Stosswinkel.  S3ei  Anmenbung  biefer  formet  §.  344 
auf  bte  Sinbräber  ttir  $u  berüdfidjtigen,  baß  ber  Sinbflügel  B (7, 

$ig.  590,  nidjt  in  ber  Sftidjtung  AB  bcS  SinbeS,  fonbern  in  einer  9Ud)* 
tung  AP  redjtmintetig  barauf  umläuft,  eS  ift  ba* 
l)er  aud)  in  ber  Formel 

Cq  /y\2 

N = 3 sin.  a2 . Fy 

2g  r 

für  ben  9tormalftoß  ftatt  v bte  ©efdjminbigfcit 
Avi  — vi  ein^ufeßett,  mit  meldjer  ber  Flügel  in 
$infid)t  auf  bic  Sinbridjtung  auSmeid)t.  Sejetd)* 
net  ^er  v bie  mirflidje  Umbrcf)ung8gefd)minbigfeit 
Av , fo  l;aben mir  für  A v{  = vL  =v . cotang.  Aviv 
= v cotang.  a unb  baljer  für  ben  torlicgenben  $at(: 


,,  0 (c  — • v cotang.  a)2  . 

N = 3 • — • sm.  a2Fy 

2g  r 


ober 


N__  3( csitLO^ 


v cos.  a)2 


2g 


Fy. 


liefen  9?ormalftoß  gerlegt  man  in  jtuei  ©eitenfräfte  P unb  B , eine  in 

50* 
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bcr  UntbrefjungS*  unb  bic  anbere  in  ber  5ljcnvid)tung  beö  glügetefeutenteS 
noirfenb,  unb  eS  ift 

_ _T  _ (c  sin.  cc  — v cos.  a)2  _ 

P = N cos.  cc  = 3 cos.  cc.Fy , 

2 # 

bagegen 

. _ (c  sin.  cc  — v cos.  a)2  . _ 

R = N sm.  cc  — 3 — sin.  cc . Fy. 

2g 

£)urcf)  SJMtipftcation  mit  ber  Umbrel)ung$gcfcf)minbigfeit  v folgt  att$  ber 
formet  für  P bie  medjanifdje  £eiftung  beS  SBinbrabeS: 

(c  sin.  cc  — v cos.  cc)2 


L — Fv 


2g 


v cos.  cc . Fy ; 


maS  bagegen  bte  $l£en*  ober  fogenannte  ^araüetfraft  R antangt,  fo  tier* 
rietet  biefetbe  feine  Arbeit,  fonbern  fie  fudf)t  ba$  9fab  fortgufdjieben,  briieft 
beöf^atb  bte  ©runbflädje  feines  Hinteren  gapfwS  gegen  ba$  2Biberfager  unb 
giebt  burdj  bte  IjierauS  entfpringenbe  Reibung  gu  einem  befonberen  ^IrbeitS* 
Derlufte  $erantaffung. 

£)ie  tefcte  Formel  geigt  un$  atlerbingS  an,  mie  e$  fid)  jeboef)  auef)  ton 
fefbft  rerfteljt,  bafj  bie  £eiftung  mit  ber  SBinbgefdjminbigfeit  c unb  mit  bent 
3ttf)afte  F beS  gfäcfjenftütfS  mäd)ft , bagegen  ift  auS  if)t  nidjt  fogfeief)  gu 
erfefyen,  meldjen  ©nftug  ber  ©toftminfet  cc  auf  ben  Söertl)  ber  Stiftung  f)at. 
jDantit  L nic^t  -iftult  auSfafle,  muß  aber  c sin.  cc  >>  v cos.  cc , b.  i. 
v 

tang.ee  >>  — unb  cos.a  >>  0,  alfo  cc  90°  fein.  ©S  muß  alfo  gmi* 
c 


V 

fdjen  ben  ®rengen  fang,  cc  — unb  cc  90°  ein  2Öertl)  nrn  cc  einem 

c 

Sftajnmo  ton  L entfyretfjen.  Um  biefen  2BertI)  gn  finben,  felgen  mir  ftatt  cc, 
cc  + x,  mo  x eine  fel)r  Heine  ©röße  bebeutet.  §ieruad)  ermatten  mir : 

sin.  (cc  + x)  — sin.  cc  cos.  x + cos.  cc  sin.  x,  ober  cos.  x = 1 
unb,  sin.x  = x eingefefct, 

sin.  (cc  Hh  #)  = sin.  cc  + x cos.  cc, 
ferner : 

cos.  (cc  Hh  x)  = cos.  cc  cos.  x ip  sin.  cc  sin.  x = cos.  ß f j siu.  er, 

unb  biefe  2öertf)e  geben  uns  für  bie  Stiftung 

r 3 c2v  ( . v \2 

L == Fy  ( sm.  cc cos.  a ) cos.  cc 

2 9 \ c J 

ben  5luSbrucf: 


23oit  bcn  2Binbtäbern. 
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3c‘ 

: 2 
3 c2« 


3 c^v  r f v \*  1 

Li=-^-Fy^ysin.aFxcos.a — — (cos.a  -j-  x sin.a)J  (cos.  a-j-#sw.a)J 

r . v , / , v . \ v,  _ . v 

— -Fy  sm.a  — ^-cos.a  + ( cos.a-l-“S«w.«JxJ  (cos.  a-\-x  sm.a) 

2v  ( ( . v \2 

— — .ry(  ( s«w.a cos.«)  cos.a 

2#  c ) 

i j^2  (sin.a  - — cos.a'j  (cos.a  sin.aj  cos.a  — (sin.a — ^ cos.a ^ sm. «J^  + *c. ^ 

£ 2 (sin.a  — ~ cos.  a^cos.a-f--^-s«w.a^  cos.a 


I 3 c^v 

=L+— — Fy 
~ 2g  * 


— (sin.a  — cos.  «^  sin . aj  # -f-  2C.^ , 


®amit  a ben  2fla$imaltoertl)  gebe,  muß  Lx  Heiner  al$  L auSfaffeit,  man 
mag  a um  x größer  ober  Heiner,  b.  t.  x pofitit»  ober  negativ  nehmen.  9?un 
giebt  aber  bie  lefcte  gormcl  in  einem  galle  L\^>L  unb  im  anberen  <<  L , 

3 c2y 

fo  lange  ba8  ^neite  ©lieb  + — — Fy  [. ..]  x reell  ift;  e$  ift  baljer  gur 

2 g 

©rlangung  be$  9ftajimalmert$e8  nötfyig,  baß  biefeö  ^meite  ©lieb  $M,  alfo 

J . V \f  . V . \ /.  V \2  . 

21  sin.a—  — cos.a  j (cos.a  -{-—sin.a J cos.a  — \sin.a  — -cos.a J sm.  a — 0, 

ober 


ober 


^cos.  a + -^  sin.  a ^ cos.  a — (sin.  a — — cos.  a^  sin.  a, 
3 v 

sin.  a2  — — sin.  a cos.  a = 2 cos.  a2  fei. 
c 

Sm  ^ 

2)urd)  cos.  a2  biüibirt  unb  ‘ - = tang.  a eingefefct,  ergiebt  fidj 


3v 


tang.  a2  — — tang.  a = 2, 
c 

morauS  nun  für  ben  bie  SD^apmatleiflnng  t>erfpred)enben  2Binfel  folgt: 


tang.a=^  + ]/g)' 


+ 2. 


£)a  bei  einem  unb  bemfelben  glügel  bie  entfernteren  ©lemente  eine  grö^ 
ßere  ©efcfjroinbigfeit  befifcen,  als  bie  ber  Umbref)ung^aj:e  näljerfteljenben , fo 
folgt  I)ierau$,  baß  ben  entfernteren  ^lügeltljeilen  ein  größerer  ©toßtoinfel  $u 
erteilen  ift,  als  ben  näheren,  um  eine  möglidjft  große  £eiftung  $u  erhalten. 
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(§g  ftnb  atfo  bie  gtüget  nid)t  eben,  fonbent  miubfdjief  (fran^.  gauches; 
engt,  warped)  unb  fo  ^erjuftetten,  ba§  bie  fingeren  £fjeite  tueniger  att 
bie  inneren  non  ber  Umbre^ungSebene  abtocidjen. 

Slnntertung.  !£>ie  oortbeilbafteften  (Stoff minfel  eines  glügcls  taffen  itd) 
and)  leid)!:  burd)  fotgenbe  (Sonflritction  ftnben.  ÜRan  nehme  CB,  §ig.  591,  = 1, 

fe|e  reebtminfetig  barauf:  CA= V%  = 
ber  diagonale  eineö  Duabrates  über 
CB,  unb  gielje  AB.  £)ann  ift 
tang. ABC  = V 2,  unb  baber 
ZI  ABC  = 54°  44' 8", 
b.  i.  ber  Stoffmmfel  ber  ganj  nabe  an 
ber  UmbrebuttgSare  tiegenben  ^tiigeU 
etemente.  €>eijen  mir  nun  in 

y — ^ ^ (f  c ^Bin^'/  fotoie  für  w 

bie  SBinfelgefcbminbigfeit  unb  für  x 
nach  unb  nach  bie  (Entfernungen  ber 
glügelfproffen  »ott  ber  Untbrebungöare 
ein,  unb  tragen  mir  bie  fo  erhaltenen 
SÖertbe  non  y ats  CDX,  CD2 , CD3  u f.  m. 
auf  bie  CB  oon  C aus  auf;  jieben 
mtr  ferner  bie<§bbotenufen  ADV  AD2, 
AD3  u.  f.  m.  unb  oertängern  mir  bie- 
felbett  fo,  bafi  D1Ei  = CDly  D2E2  = CD2 , JD3E3  = CB3  u.  f.  m.  mirb; 
legen  mir  enblidf  AEX,  AE2,  AE3  u.  f.  m.  auf  bie  {Richtung  oon  AC  ats 
AClf  A C2 , A C3  u.  f.  m.  auf,  errichten  in  C\,  C2 , C3  u.  f.  m.  bie  {ßerbettbifel 
C1B1,  C2B2,  C3B3  u f.  m.  = CB  — 1,  unb  jictjen  ABV,  AB2 , AB3 
u.  f.  m. , fo  erhalten  mir  in  AB1C1,  AB2C2 , AB3C3  u.  f.  m.  bie  gefuchten 
©tofjmtnfel,  benn  es  ift: 

tang.  AB,  C,  = 0j-  = = D,E,  + AD,  = y,  + V^RT 

tang.AB2C2  = = D2E2-\- AD2  = y2+Vtf  + 2,  «. 

-D2  U2  1 


gig.  591. 


§.  345 


Leistung  der  Windräder.  ®ie  formet  für  ben  jtoecfmögigften 
©togminfel  tagt  fidj  auch  umfeljren,  um  bie  einer  gegebenen  ^tügelftellung 
(«)  cntfpredjenbe  t>ort^eit^aftefte  Umbrebungggefdpoinbtgfeit  ^u  finbeit.  (§3 
ift  bievnad): 


tang.  «2 


3v 

— tang.  a — 


2, 


unb  baber  fetjr  etnfad) : 


(tang.  a2  — 2\  c c 

V = \ täng.  ä ) ' J = <*“*•  « “ 2 «*"*  K>  7 ' 

©efct  man  biefen  Sßerttj  in  bie  2eiftung$formel  ein,  fo  befommt  man 
bann : 


23oit  ben  SBinbräbern. 
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_ 3 c2  _ tang.a 2 — 2 c 

L — —Fy-  — / — 

2 # tang 


c° 


— /s  • z~iFy 


— 2 c / . 

— • sm.  a ■ 

« 3 \ 

{tang.  a 2 — 2)  cos.  a2 


tang.a 2 — 2 


Y 

cos.  a J 


cos.  a 


3 tang.  a 

c3  _ (3sm.  a2  — 2) 

v»2-^- 


2 # sm.  a3  2g  ' sin.  er 

2)ie  tljeoretifdje  £eiftung  eines  SBinbrabeS  lägt  fid)  fjientadj  für  jebe 
gegebene  SBinb*  unb  UmbveljungSgcfdjminbigfeit  beregnen.  ber  gege* 

benen  Umbre^ung^aljt  u pr.  Minute  folgt  junäcf^ft  bie  Söinfelgefdjminbigfeit 


7t  u 


cj  = — = 0,10472  . u.  £ljeilt  man  nun  bie  gan$e  SBinbrutljenlänge  in 
oU 

fieben  gleite  Steife,  unb  lägt  man,  mie  gemöljnlid),  ben  ftlügel  im  erften 
Sfjcilpunfte  anfangen,  fo  bag  feine  eigentliche  £änge  6/1 1 ausfüllt,  fo  fann 
man  mm  fe!)r  leidet  mit  §ülfe  ber  Formel 


tang.a  = + j/fifj 


+ 2 


bie  jebem  ber  fieben  Sfjeilpunlte  beS  Flügels  entfpredjeuben  oortljeiltjafteften 
©togminlel  a0,  alt  a2...  beregnen,  inbent  man  nach  unb  nad) 


21 


v&  =%  ö • y , vx  = co  • — 


V2 


CO 


3 l 


,.Ä  71 

m§  v6  = 03'  — 


ober  col  einfüfyrt. 

©inb  nun  nod)  50>  h,  bie  burdj  b’tefe  £f)eilpunfte  ju  legenben 

glügelbreiten,  fo  f'önnen  mir  mit  §ülfe  ber  ©impfon’fcfjcn  lieget  auS 

( -- H )M r-S — )M ~ 3 — ) h u.  f.  n>. 

\ sm.  a*  J \ sm.  a(  J \ sin.  a°) 

einen  Sttittelmertlj  h berechnen  unb  befommen  baljer  mit  £>ülfe  beffelbeit  bie 
ganje  ^lügeüeiftung: 

£ = */.*/•«/ 

ober  allgemeiner,  menn  ?i  bie  eigentlidje  glügeHänge  bezeichnet: 


l = Vs  yki  i 


2g 


2Bcire  ber  glügel  eben,  Ijätte  er  atfo  an  allen  ©teilen  einen  unb  benfelben 
©tofjminfel  a , fo  mürbe  man  mittels  vQ  = — , vi  = cj-~  u.  f.  m. 

junädjft  bie  entfptedjenben  SBertlje 

( . v0  yv0 

( sm.  a cos.  a ) — cos.  a . oe, 

\ c ) c 

/ . *>1  y Vl  r 

( sm.a  — — cos.  a ) — oos. « . 5.  n.  f.  m. 

V c / c 


X 
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gu  berechnen,  auö  biefcxt  lieber  burd)  $Inmenöung  ber  ©impfon’fdjen 
9?egct  bcn  SD^ittetvoertf)  hy  51t  ermitteln  unb  benjclben  jute^t  in  bic  formet 

L = 3rh.h-fg 

eingufe^en  fjaben. 

3ft  n bie  ^Ingatft  ber  gfiigef,  fo  f)at  man  atterbtngS  ben  testen  Sßertf) 
nodj  hiermit  gu  muttipticircn,  um  bie  gange  tljeorctifdje  Sftabtciftung  gu  er* 
1)  alten,  atfo 

L = 3 nylcJi  — 

2 9 

5«  ff&fn- 

33eifpiel  1.  Söctctje  ©tofbmnfet  erfordert  ein  pügelrab  bei  20  Pb  2Binb* 
gefd)ttnnbigfeit,  trenn  baffelbe  aus  rier  pügetn  ron  je  24  pb  £änge  unb  6 biä 
9 Pb  Breite  befielt,  unb  trenn  e$  in  ber  Minute  16  Umbretyungen  macfyt.  2öie 
grof  ift  ferner  bie  tf)eoretifcfje  getjhtng  biefeö  Otabeö? 

3un&djjl  ift  bie  2öinfetgefd)ininbigfeit  w = 0,10472 . 16  = 1,6755  pb,  unb 
ijl  bie  Entfernung  ber  innerften  piigelfproffe  ron  ber  Sßettenare  = 4 pjj,  atfo 
bie  gange  9iutt)entange  l = 24  -f-  4 = 28  pb,  f°  man: 


pr  bie  Entfernungen: 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

# 

28  pb 

bie  ©efebtrinbigfeiten: 

6,702 

13,404 

20,106 

26,808 

33,510 

40,212 

46,914  p. 

bie  Tangenten  ber 

(Stoftrinfel  .... 

2,004 

2,740 

3,575 

4,469 

5,397 

6,347 

7,311 

bie  (Stopttunfel .... 

63° 29' 

69° 57' 

74°  22' 

77°  23' 

79°  30' 

8P  3' 

82»  13/ 

«n  u 3 sin.  cc2  — 2 
stn.  a6 

0,5612 

0,7810 

0,8759 

0,9220 

0,9472 

0,9622 

0,9716 

bie  Pügelbreiten  . . . 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0  pb 

bie  ißrobucte  au$  ben 

testen  beiben  ©röpen 

3,367 

5,076 

6,131 

6,915 

7,578 

8,179 

8,744 

2tu$  ben  testen  $robucteit  folgt  nun  ber  SOtittelroert^ : 

3,367  + 8,744  + 4 . (5,076  -f  6,915  -}-  8,179)  -f  2 . (6,131  -f  7,578) 


12,111  -f-  80,680  -f  27,418  120,209  _ ,<(yo 

= 18 = 18  = 6'678j 

unb  führen  trir  nun  nod)  y — = 0,0772  $funb,  % l = 24  fotute 

c3 

x— — 0,016.203  = 128  ein,  fo  befemmen  trir  bie  Seifiung  biefeö  2Binbrabe$: 

2 9 

L — 4 . % . 6,678 . 0,0772 . 24 . 128  = 11,872 . 1,85 . 128  = 2811  pfpfunb 
= 5,9  ißferbefräfte. 
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33eif>tel  2.  2öc(cbe  Seijhtng  ift  non  einem  SBinbrabe  $u  erwarten,  n>etcf;eö 
au$  nier  ebenen  klügeln  behebt  unb  bei  ,bem  (Stofjwinfel  non  75°  bie  übrigen 
JDimenftonen  unb  93erbaltnif[e  mit  bent  Otabe  im  »origen  23eifytele  gemein* 
fdjaftiidj 

9Jian  bat  bt^i 


bie  ©efebwinbigfeitsner* 

V 

bältniffe  — . . • . 

0,3351 

0,6702 

1,0053 

1*3404 

1,6755 

2,0106 

2,3457 

bie  2)ifferen$en: 
v 

sm.  « cos.  cc . . 

c 

0,8792 

0,7925 

0,7057 

0,6190 

0,5323 

0,4456 

0,3588 

bie  Breiten  6 . . . . 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0  $up 

bie  Ißrobucte 

(sin.  cc  — ~ cos.  «)2 

V Z. 

— cos • cc  .o: . . . 
c 

0,4023 

0,7081 

0,9071 

0,9969 

0,9830 

0,8783 

0,7034 

9lu$  ben  lebten  *ßrobucten  ergiebt  jtcb  mittels  ber  (Simbfon’fcbcn  Oiegel  ber 
SJiittelwertb : 

*i  = Vis  [0,4023  -f- 0,7034-]— 4 (0,7081  -f- 0,9969  0,87 83)  -f-  2 (0,907 1 -f-  0,9830)] 

15  2191 

= yis(l,1057  -i-  10,3332  -f  3,7802)  = '‘--i  = 0,8455, 

18 

unb  hinaus  folgt  bie  gefugte  Seiflung: 

L = 4.3.0,8455.0,0772.24.128  = 2408  ftugbfunb  = 5 Ißferbefräfte, 
wogegen  ba$  Olab  mit  winbfebiefen  glügeln  L = 5,9  ^ferbefräfte  öerfyricbt. 

Reibungsverlust  der  Windräder.  (Sitten  bebentenben  £beü  be8  § 
2lrbeitSt»ermögenS,  wetd)e$  ein  ftliigetrab  bent  SBinbe  abgerahmt,  gebt  burd) 
bie  Reibung  am  §atfe  be8  9?abe$  tierloren,  Junta!  wenn,  wie  geraöbnlid), 
biefer  fefjr  ftar!  ift.  2Btr  fönnen  annebmen,  bag  ba8  ganje  ®emid)t  be8 
glügetrabeS  im  §alfe  unterftü^t  fei  unb  ben  £)ritd  am  hinteren  3abfen 
ganj  unberütffidjtigt  [affen;  wenn  nun  auch  baburd)  eine  etraaS  ju  groge 
Reibung  gefunben  rairb,  fo  rairb  fie  burd)  2lugerad)ttaffung  ber  Reibung  an 
ber  S3afiÖ  be3  hinteren  3apfen8,  meldje  au8  bem  SBinbftoge  in  ajiader  Sftidj* 
tnng  entfpvingt , ungefähr  mieber  ausgeglichen.  2)a  ber  buntere  3<*Pfen  bie[ 
f^wädjer  ift,  als  ber  §a(8*  ober  norbeve 3aPfe«/  f°  tnirb  btefe  53erctnfa(^ung 
um  fo  eher  erlaubt  fein.  $>ie$  öorauSgefefct,  erhalten  mir  nun  auS  bem 
©emiebte  G beS  ganzen  gliigetrabeS  bie  entfpved^enbe  Reibung  F = cp  G, 
unb  ift  nun  noch  r ber  £albmcffer  beS  £>alfe$,  atfo  or  bie  ©efcbminbigleit 
ber  Reibung,  fo  folgt  bie  Arbeit  biefer  Reibung: 
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(Sifter  ©iebenteS  Kapitel. 


Y 

Fear  = cp  Gar  = 0,1047  .ucp  Gr  = cp  G -j-  v. 

Wenn  v bie  UmfangSgefchwinbigfcit  bcö  9?abc$  bezeichnet. 

2)ie8  oorauägefcfct,  fömtcn  wir  nun  bie  effectioe  £eiftung  eincö  2Binbrabc8 
mit  ebenen  glügeltt  fefcen: 

cs  y 

L = 3 nylcili-—  — cp  G ~r  v, 

2 g i 


unb  bie  eines  fofdjen  9?abe$  mH  winbfdjiefen  klügeln : 

QO  y 

L = Vonykli-—  — cp  G -j  v. 


2luS  bcr  formet  L = 


3 (c  sin.  a — v cos.  a)2 
2 ~g 


v cos.  a . Fy  für  bie 


t^eoretifdfje  ^eiftitng  eines  glügelelementeS  lagt  fid)  ber  Hinflug  ber  Flügel- 
gefchwinbigfeit  auf  bie  theoretifdje  9?ableiftung  ertenncn,  namentlich  auch 

C SlU  cc 

finben,  bag  für  vcos.a  ==  — - — (t>ergl.  23anb  II,  §.  219),  b.  i.  für 

O 


V = 


c tang.  a 
3 


biefelbe  ein  9J?aj.imitm  wirb,  güljrt  man  nun  aber  biefen  2Berth  in  ber 
angeführten  formet  ein,  fo  erhält  man 


L = 


3-  V27  • 


c3  sin.  a3 
29  “ 


Fy , 


nnb  eS  ift  nun  hieraus  zu  entnehmen,  bag  bie  Stiftung  am  größten  ausfällt, 
Wenn  ber  ©togwinfel  a = 90°,  alfo  v = 00  wirb,  tiefer  gorberung 
!ann  aber  aus  bem  ©rnnbe  nicht  (genüge  getciftet  werben,  weit  fdf)on  bet 
einer  nicht  übermäßig  großen  UmbrehungSgefchwinbigleit  bie  Sftebenhinber* 
niffe,  namentlid)  aber  bie  §al3reibung,  fo  riet  Arbeit  confuntiren,  bag  für 
bie  effcctioe  ober  9?u^leiftung  nichts  mehr  übrig  bleibt.  GrS  ift  alfo  bei  einer 
großen  Umbvehung^jahl  eine  groge  9ht£leiftung  $u  erwarten,  jebodj  in  ge* 
gebenen  fällen  ftetS  befonberS  $u  unterfud)en,  bet  Welcher  Umbrehung^ahl 
bie  9?u§leiftung , weldje  bie  theoretifdje  £eiftung  nadh  Slbjug  bcr  Arbeit  ber 
Reibung  noch  übrig  lägt,  ein  fDta^imum  wirb,  unb  bieö  tarnt  nur  baburch 
gefchchen,  bag  man  für  eine  ffteifje  Oott  Umbrehung^ahten  biefe  Stiftungen 
wirtlich  berechnet,  unb  aus  biefen  bie  größte  herauSnimntt  ober  burch  3nter* 
polation  ermittelt. 


33eifpiel.  ffienn  bie  armirte  ^lügelwelle  bes  in  beit  ©eifpielen  beö  vorigen 
Paragraphen  betrachteten  Otabcö  7500  Pfunb  Wiegt,  ferner  bcr  halbmejfer  ihres 
halfeS,  r = ys  mift,  unb  ber  OteibungScoefftcient  cp  = 0,1  angenommen 
Wirb,  fo  hat  man  bie  burd)  bie  ^alSrcibung  verloren  gehettbe  mecbanifche£eifhmg: 
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Lx  = 0,1 . 7500 . wr  = 750 . y3  . 1,6755  = 250 . 1,6755  = 419  ftugbfunb; 
e$  bleibt  atfo  beim  {Habe  mit  minbfdjiefen  klügeln  bie  9itt|Ieiflung 

L = 2811  — 419  = 2392  ftugpfunb, 
b.  i.  circa  85  *procent  übrig.  23ei  ben  Ijölgevnen  SBetfen  jtnb  aber  bie  £äife 
nod)  einmal  fo  fiarf,  «nb  eö  ifl  batyer  Ijicr  ber  Slrbeitöberlufl  burd)  bie  Reibung 
hoppelt,  bie  9luj*leifiung  alfo  nur  70  ^rocent  ber  theoretifchen. 

Erfahrungen  über  Windräder,  <2>id)ere,  namentlich  gut*  Prüfung  §.  347 
ber  ^eorie  toWomnten  genügenbe  23eobad)  tungen  finb  an  SBiubmühlcn 
bis  fefct  nod)  gar  nid)t  gemalt  morben;  eS  fehlt  gmar  nid)t  an  Angaben 
über  bie  Stiftungen  terfd)iebener  2Btnbmüf;ten , allein  biefelben  finb  meift  gur 
SBeurtheilung  beS  SGBirfungSgrabeS  biefer  Sttafcfjinen  nid)t  hinreidjenb,  ba  fie 
bie  2Binbgefd)minbigfeit  entmeber  gang  unbeftimmt  taffen  ober  biefetbe  nid)t 
mit  Ijinreidjenbcr  ©enauigfeit  auSbrüden.  5lnt  toUftänbigften  finb  nod)  bie 
Eingaben  ton  GEoulomb  unb  ©meaton;  neuere  ^Beobachtungen  ähnlicher 
2lrt  fehlen  aber  gang.  GEoulomb  [teilte  feine  23eobad)tungen  cm  einer  ber 
bieten  2Binbmül)ten  in  ber  Umgebung  ton  Süße  an ; eS  laffen  fief)  aber  auS 
benfetben  giemlid)  fidjere  Folgerungen  gtefycn,  meil  biefe  SDiühle  ein  gum 
5tu8preffen  beS  ÜiitbfamcnöleS  bienenbeS  Sßodjmcrf  in  SBemegmtg  fefcte,  beffen 
9?ufcleiftung  fid)  fehr  leidjt  beregnen  lägt.  £>ie  tier  Üiabflügel  biefer  EDUihte 
maren  nad)  ^oüänbifcger  2lrt,  minbfdjief,  mit  ben  ©togminfeln  ton  633/4° 
bis  8iy40,  nnb  jeber  ton  ihnen  hatte  ungefähr  2.10  = 20 Ouabratmetcr 
•Sn^alt.  3)ie  $crfud)c  mürben  bei  SBinbgef d)rt)tnbtgf eiten  ton  2,27  3D?eter 
bis  9,1  EUteter  unb  bei  Umfang3gefd)minbig!eiten  ton  7 bis  22  EJJteter  am 
gefteüt,  unb  ftimmten  nad)  ben  ^Berechnungen  ton  GEorioliS  (f.  beffen  Cal- 
cul  de  l’effet  des  machines)  im  SDUttel  giemlid)  mit  ber  oben  entmidelten 
ST^eorie,  nad}  mcldjer  ber  SBinbftog  normal  gegen  ein  Flügelelement  F: 

„ (csin.a  — vcos.cc)2 

N = 3 . — Fy 

2g 

ift,  überein.  ©8  ift  übrigen^  leidet  gu  ermeffen,  bag  bet  ben  befferen  (Jom 

3 si/Tb  cc^  — — — 2 

ftructionen  mit  fdjiefen  Fiügetn  ber  EDUttelmertf)  ton f-'n  cc^ nid)t 

bebcutcnb  abmeidjen  fann  ton  bemjenigen,  meldjer  fid)  auS  beut  erften  Söei* 
fpiele  in  §.  345  = 0,880  berechnet;  führen  mir  aber  biefen  in  bie  aHgc* 
meine  Formel  ein,  fo  erhalten  mir  folgenben  höd)ft  einfachen  EüuSbrud  für 
bie  Stiftung  eines  2öinbrabeS: 

L = V» . 0,88 . 0,0772 .nF  -f-  = 0,000483  nFc*  gujjpfunb. 

£)a8  Spittel  aus  ben  doulomb’fdjen  ^Beobachtungen  giebt 
L = 0,026  n F c:j  $ilogrammmeter, 

ober  im  preu^ifc^cit  ED7age,  - 
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= 0,000507  n Fc3  ^ugpfunb, 

atfo  in  guter  Uebereinftintmung  mit  ber  ttjeorettfd)en  ©eftimmung.  £>er 
0id)erl)eit  mögen  nimmt  man  Dietteidjt  am  beften 

L = 0,00047  nFc3  ^ugpfunb  ein. 

®icfe  gormel  gtebt  jeboef)  nur  bann  genügenb  richtige  9?efultate,  menn 
bie  UmfangSgcfdjnmibigfeit  ungefähr  bie  toort^eil^aftefte,  nämtiefy  circa  2l/2mal 
fo  grog  als  bie  ©Stnbgefdjminbigfeit  ift. 


©eifpiel.  SBenn  ein  Söinbrab  bei  einer  SBinbgefcfjminbigteit  öon  16  §uß 
eine  Seiftung  üon  4 ©ferbefräften  geben  foft,  melcJje  fttügelftädjcn  muß  baffetbe 
erhalten?  9tacfy  ber  lebten  $ormel  ijt 


nF  — 


4.480 
0,00047 . 163 


1920000 

1925 


= 1000  Duabratfuß; 


atfo  bei  fünf  ^tügetn,  ber  3nt;>alt  beS  einen,  F = 200  Duabratfuß.  Sttacßt  man 
bie  Sänge  lx  eineö  Flügels  5mal  fo  groß,  als  feine  mittlere  Breite  b,  fo  bat  man 
biernatb  5 b2  = 200,  folglich  bie  ©reite  jenes  ftlügelS: 

b = 1^40  = 6y3  $uß, 
unb  bie  Sänge  beffelben: 

h = *5 . 6%  = 31%  $uß. 


348  Smeaton’s  Regeln.  ©meaton  tjat  feljr  ausführliche  ©erfuc^e  über 
SBinbräbcr  im  Steinen  angcftetlt.  ©ein  ©crfudjSrab  hatte  Sirme  oon  21  3oU 
Sänge  mit  klügeln  non  18  3oß  Sänge  unb  5,6  3°ß  ©reite  (engt.  Sftag). 
(£r  lieg  biefeö  9?ab  niefjt  burd)  ben  2Binb  in  Umbre^ung  fe^en,  fonbern  er 
bemegte  baffetbe  in  bei*  ruhigen  Suft  im  Greife  herum,  meSfjalb  er  benn 
nid)t  ben  SBinbftog,  fonbern  ben  SBiberftanb  ber  Suft  gegen  ba$  9?ab  beob* 
achtet  hat,  moburd)  aRerbingö  bie  9?efultate  feiner  ©eobadjtungen  bebeutenb 
an  SBertt)  nertieren.  ®ie  ©emegung  beS  SftabeS  gegen  ben  2Binb  erfolgte 
burd)  eine  fte^enbe  ©Sette  mit  einem  51/2  $ug  langen  Ouerarme,  an  beffen 
Qrnbe  bie  Säger  beS  9?abeS  befeftigt  mären;  biefe  ©Seite  aber  erhielt  ihre  ©e^ 
megung  burd)  ben  ©eobadjter  fetbft,  unb  gmar  mit  @ütfe  einer  ©djnur, 
meiere,  mie  bei  einem  Greifet,  nor  jebem  ©crfudje  auf  ben  ftärferen  £t)cit 
biefer  ©Seile  aufgemidett  mürbe.  Um  ben  ©Sinbftog  ober  öietmehr  ben  ©Bi= 
berftanb  ber  Suft  ^u  meffen,  mürbe  unmittelbar  über  ber  fie^enben  ©Sette 
eine  SBagfdjate  mit  @emid)ten  an  einer  fet)r  feinen  ©djnur  aufgehaugen, 
unb  baS  anbere  (Snbe  biefer  ©djnur  um  bie  gtügetmette  gelegt,  fo  bag  fid) 
bei  Umbreljung  biefer  ©Seite  bie  ©djnur  auf  fie  aufmidelte  unb  ba$  ®emid)t 
am  erften  (£nbe  biefer  ©djnur  emportjob.  ©SaS  nun  bie  (Srgcbniffe  biefer 
©erfudjc  antangt,  fo  ftimmen  fie  in  qualitativer  §infid)t  feljr  gut  mit  ber 
Theorie  überein,  namentlid)  meifen  fie  fe^r  beftimmt  nadj,  bag  bie  minbfdjie* 
fen  ^tilget  mef)r  SBirfung  haben  als  bie  ebenen,  unb  bag  bie  burd)  bie  £f;eorie 
gefunbenen  0togmiu!el  mirttidj  bie  oort^eitljafteften  finb.  ©Säljrenb  mir  im 
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obigen  23eifpiet  $u  §.  345  t>on  innen  uadj  außen  gegangen  unb,  gleichen 
Slbftänbcn  entfprcdjcnb,  bie  fieben  ©toßroinfet 

63°  29';  G9°  57';  74°22';  77°23';  79°30';  81°3'  unb  82°  13' 
gefunben  haben,  ergaben  flcf)  bei  ben SScrfudjen  Oon  ©nteaton  fotgenbe  fcd)S 
©toßroinfet  atS  fetjr  bortljcithaft : 

72°;  71°;  72°;  74°;  77V2°;  83°; 

im  bittet  atfo  wenig  berfdjieben  bon  ben  elfteren.  UebrigenS  bemerft 
©meaton  fetbft,  baß  eine  2tbmeid)Uttg  bon  2 ©rab  im  ©toßtoinfet  feinen 
bebentenben  ©influß  auf  bie  Seiftung  beS  9?abeö  habe. 

ßutefet  nt acf) t ©me a ton  aus  feinen  bei  4 Vs  bis  83/4  $uß  2öinb  = ober 
bietme^r  9?aba£engefd)winbigfeit  angefteUtcn  2$erfudjen  fotgenbe,  mit  ber 
£t)eorie  in  feljr  guter  Uebereinftimmnng  fteljenbe  gotgerungen. 

33ei  einem  oortfjeithaft  befegetten  $ lügetrabe  ftcl)t  bie  größte  Um» 
fangSgcfdjnnnbigfeit  mit  ber  bort^eitfjafteften  UmfaugSgefdjwinbigfeit  im 
S?ert)ättniffe  wie  3:2,  unb  bagegen  bie  größte  Saft  zur  borttjeit^afteften  Saft 
im  $crt)ättniffe  wie  6 : 5.  UebrigenS  aber  ift  bie  größte  UmfangSgefdjwins 
bigfeit,  b.  i.  bie  beim  teeren  ©ange,  circa  4ntat,  unb  baljer  bie  beim  oor» 
t^eit^afteften  ©ange,  2/3 -4  = 8/smat  fo  groß,  atS  bie  2öinbgefd)Winbigfeir. 
gerttcr  wäd)ft  beim  bortljeiUjafteften,  b.  h-  bie  größte  SZufcteiftung  gebenben, 
©ange  bie  SBelaftung  beinahe  toie  baS  Ouabrat,  unb  bie  Seiftung  beinahe 
wie  ber  ©ubuS  ber  2Binbgefd)winbigfeit.  SBenigftenS  gab  bie  boppetteSBinb» 
gefdjwiubigfeit  bie  3,75fadje  23etaftung  unb  bie  7,02fad)e  Shtfcteiftuug. 
Sftandje  anbere  9?egetn,  Wcldje  ©mea ton  nod)  auS  feinen  23erfud)en  zieht, 
finb  mit  ber  £f)eorie  im  ©inftange,  unb  taffen  fidf)  ebenfo  gut  auS  btefer  ab» 
leiten,  weswegen  eS  nicf)t  nöt§ig  ift,  tjier  weiter  barauf  einjuge^en. 

9?ad)  biefen  $erfud)en  ift  übrigens  bie  SBirfung  beS  2BtnbeS  bei  ben  gtü» 
getrabern  nod)  größer,  atS  fie  bie  2:^eorie  giebt  unb  atS  bie  ©outomb’fdjen 
3$erfud)e  geben. 

23on  anberen  Angaben  über  bie  Seiftungen  ber  ütBinbräber  fann  erft  im 
Slbfdjnitte  Oon  ben  SlrbeitSmafdjinen  bie  9?ebe  fein. 

©chtufanmerfung.  2)ie  ooHfiänbigfle  2heotie  ber  SBinbräber  ftnbet  man 
in  bes  Sßerfafiers  ^anbbuch  ber Sergmafdjinenmedjamf,  unb  in  (SondiS’  Traite 
du  calcul  de  l’effet  des  machines.  3n  ben  meiften  Sehrbüchern  über  SJtechantf 
Serben  bie  SBtnbräber  ganz  furz  abgeffanbelt  ober  toot)t  gar  unbeachtet  gelaffen. 
25 ie  33erfudje  ©meaton’S  finb  in  ben  Philosophical  Transactions , Sat>r» 
gange  1759  bis  1776  befdjrieben,  gefammett  unb  ins  ^ranjöjtfdje  überfefst  aber 
»on  ©irarb,  unb  gtoar  unter  bem  Xitel  „Recherche«  experimentales  sur 
l’eau  et  le  vent.  Paris  1827.“  SluSjüge  baoon  ftnbet  man  faft  in  allen  englifchen 
SBerfen,  namentlich  auch  in  33arloh>’S  Treatise  on  the  Manufactures  and 
Machinery  of  Great -Britain.  ©oulomb’S  93erfud)c  finb  in  bem  befannnten 
2Derfe:  Theorie  des  machines  simples,  par  Coulomb,  betrieben,  ©ine 
SBocfwinbmühte  genau  gezeichnet  unb  ausführlich  betrieben  ftnbet  man  in  £offs 
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mann’S  (Sammlung  ber  geBraucblicbflen  SJtafdjinen,  <§eft  I,  23etlin  1833.  Siebe 
aucfy  Sdjibabns  SefmBuclj  bet  £raH.  üJJtüblenBaufunbe.  ©Benfo  ijl  in  23anb  8 bet 
Publication  industrielle  etc.  par  Armengaud,  Paris  1853  BefcfjrieBen. 

(Sine  giemlidj  bollftänbige  SlB^anbiung  iiBet  Söinbmüljlen,  bon  21.  £8urg  enH 
halt  23b.  8 (1826)  ber  3al>rBücbet  beS  poltytecljn.  Snfiituts  in  2Bien.  ©Benfo 
9iüf)lmann’S  allgemeine  äJtafcbinenlebre  23b.  I. 

UeBet  ben  Sßinbftop  (janbelt  fd^on  ÜDtariotte  in  feinen  ©runbieljten  bet 
£tybrcjktif  unb  £tybtaulif;  nach  iljm  ijl  bet  2öinbjtop 

P=  1,73  fgFy. 

Stfädjfibem  audj  23orba,  in  ben  Memoires  del’Academie  de  Paris,  1763; 
ferner  Oioufe  (f.  baS  cBen  citirte  SBetf  bon  Smeaton),  bann  nodj  «^utton 
unb  2ßoltntann.  £>ie  leisteten  2iutoren  finben  P biel  Heiner,  als  SJtariotte 
u.  f.  m.,  meil  fte  nic^t  ben  SBinbftop,  fonbern  ben  SBibetflanb  bet  8uft  gemeffen 
fyaBen.  Sidjetlid)  ijl  baljer  aud)  bet  bon  2Boltmann  gefunbeite  ©oefftcient 
C = %,  alfo  bie  ßraft 


gu  Hein,  weil  et  bie  ©onjtante  feines  Flügels  nid^t  bitect  Bejlimmt  l)at  (f.  helfen 
£ljeorie  unb  ©eBraud)  beS  l)l;Btometttf^en  glügels.  Hamburg  1790). 

£utton  ftnbct  aus  feinen  23erfucben,  bap  man  mit  mel)t  ©enauigfeit  ben 
Stop  unb  28iberftanb  bet  £uft  F1-1  proportional  madjfenb  anneljmen  müjfe 
(f.  beffett  Philosophical  and  mathematical  Dictionary,  T.  II).  21e^men  mit 
nun  an,  bap  bet  ©oefftcient  C = 1,86  für  eine  Heine  $ladje  bon  1 Duabratfup 
Snljatt  richtig  fei,  fo  ntüffen  mit  Ijiernadj  für  einen  Sßinbfliigel  bon  200Ouabrat? 
fup  gladjeninljalt  C = 2000-1  . 1,86  = 1,7.1,86  = 3,162  fejsen,  maS  mit  ber 
tfjeorctifdjen  23eflimmung  unb  mit  bem  obigen  23ortrage,  mo 

C = 3 unb  P = 3~Fy 
2 g 

angenommen  mittbe,  gut  üBereinflimmt. 

©ine  feljt  gute  ßufammcnflellung  unb  SSergleicbuttg  bet  SScrfudjc  üBet  ben 
Stop  unb  2öiberftanb  bet  Suft  tfieilt  *)3oncelet  in  feinet  Introduction  ä la 
mecanique  industrielle  mit.  ©igentBümlidje  2lnjtdjten  üBet  ben  SBinbflop  bet? 
folgt  ©ulet  in  einet  2lBl)anbiung  bet  23erlinet  Memoiren,  1756;  eBenfo  ©teile 
in  bet  2lBljanblung  „Sfieotie  beS  2Binb|topeS",  23erlin  1802. 

Untcrfucfyungcn  üBet  bie  empirifdje  Formel 

L = 0,02 6nFc3 

bon  ©oulontB  u.  f.  m.  enthält  bie  Heine  Schrift:  Notice  sur  les  moulins  ä 
vent  ä ailes  reductibles,  par  M.  Ord.  de  Lacolange,  Besanyon  1856. 


3 >»  e i t e r 21  b f cp  n 1 1 t. 

gßou  bei-  Jßärrne,  »oit  ben  Kämpfen  mtb  »oti  ben 
£><tmpfmafdrtnen. 


GrrfteS  dapitet. 

2Son  ben  (gtgenfdjaften  ber  2Barme* 


2Bie  ber  (Sdjad  burd)  meßbare  ©djmingungen  eines  Körper«  I;ert>or=  §.  349 
gebraut  unb  burd)  anbere  Körper,  mie  $?uft , SBaffer  it.  f.  m.,  fortgepftanjt 
mirb,  ebenfo  ift  man  genötigt  anjunepmen,  baß  bie  Sßärme  in  unmeßbar 
deinen  ©cpmingungen  ber  9)?o(efüte  (fran$.  molecules,  engt  molecules) 
eines  $övpcrS  beftepe,  unb  burd)  ein  außerorbenttidj  feineö  gemicptlofeS  gto 
bum,  ben  fogenannten  2tetper  (franj.  ether,  engl  ether),  melier  ade  $ör* 
per,  fottrie  aucp  ben  ganzen  SMtraum  burdjbringt,  fortgcpftanjt  mcrbc. 
2ßäpvenb  bei  einem  gcmöpnlicpett  -ßenbet  bic  ©cpratngungen  in  einem  ftetigen 
2Öed)fctfpiet  jnrifcpett  ber  @cpmer=  unb  £rägpeitSf'raft  befielen,  finb  bie 
©cpmingungen  elaftifcper  Körper,  unb  fo  aucp  bie  ber  ^tetf^er  - unb  Körper* 
motefule  ein  fotdjeS  2Bed)fetfpie(  $mifd)en  ber  (ürtafticität  unb  £rägpcit  bicfer 
Körper  ober  $örpcrmotcfi’dc. 

£)ie  2Ibpängigfeit  jmifcpen  ber^adpöpe  h unb  ber  ©efdjminbigfeit  c eines 
fotdjen  ^ßenbelS  am  tiefften  fünfte  feiner  23emegung  ift  befannttid)  (f. 

23b.  I,  §.  320) 


c = y2gh , ober  ii  — — , 
2 9 


unb  pat  baffelbe  baS  ®emicpt  G , fo  ift  bie  medjanifcpe  Arbeit,  rneldje  bie 
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©djroertraft  beim  9äeberfallen,  fomie  bie  Arbeit,  meldje  bie  £rägljeit  beim 
2luffteigcn  beffelben  fcerridjtet: 

A — Gh=  G 

2 g 

§at  baS  ^3enbet  nur  einen  £fjeil  z ber  ganzen  gaMjötje  jurlidgetegt  unb 
bie  ®efdjnnnbigteit  v = V2  gz  erlangt,  fo  befifct  eS  in  golge  feiner 
©djmere  nodj  baS  9lrbeitSt>ermögcn  G(li  — z),  unb  in  golge  feiner  £räg* 

V 2 

Ijeit  baS  9lrbeitSoermögen  G — = Gz ; eö  ift  baljer  baS  gange ^Crb eitö® 

2 9 

vermögen  ein e Ö fdjmingenben  ^enbclS: 

c2 

GQi  — z)  -f  Gz  =■-  Gin  = G — , b.  i.  eine  conftante  ®rö[je. 

Q_ 

SBenn  ferner  baS  Sttaffenelement  M — — eines  claftifdjen  Körpers 

im  9lbftanbe  x öon  feiner  (Sleidjgemidjtetage  bie  ®efd)minbigfeit  v Ijat,  unb 
non  ber  $raft  P = px  nad)  bem  9?ut)epunft  gm ütf getrieben  rnirb,  fo  ift 
baS  $lrbeitSt>ermögen  beffetben  überhaupt, 


Px 


px2 


^ = -2-  + (?^  = V+G2T; 

!)at  bie  ®efd)tt>inbigleit  beS  ‘ißenbelS  im  2lugcnbticf  beS  ^Durchganges  burdj 

c 2 

ben  fttul)epunft  ben  Sßertfj  c,  fo  ift  baljer  baS  3lrbeitS0ermögen  = G 

2 9 

9?un  läjjt  fid)  aber  bie  Arbeit  ber  fttepulfiufraft  P = px,  mäljrenb 
bie  ®efdjminbigteit  c in  v oertoanbelt  toirb  (nad)  33b.  I,  §.  84) 

f = sr  = <£ir1)^ 

bafjer  folgt  aud) 

G (c2  — v2)  . Gv2  Gc2 


A = 


pa2 


2 9 


+ "27“ 


2 9 ' 


fotoie 


A = ~-,  toenn  ±a  ben  2luSfdjlag  beS  elaftifdjen  ‘ißenbelS  bejeidjnet. 

Ja 

©S  ift  alfo  aud)  bei  ben  burdj  bie  (Slafticität  fjeroorgerufenen  ©djunn* 
gungen  eines  Körpers  baS  2lrbeitSt>ermögen  eine  conftante  ©röfje. 

SDaffelbe  ©djmingungSgefek  fann  natiirlid)  and)  bei  fliiffigen  Körpern, 
fogar  aud)  bei  bem  feinften  gluibum,  bem  3letl)cr,  ftattfinben.  SBenn  nun 
bie  Söärme  eine  Sirfung  biefeS  ©djttnngungSjuftanbeS  ift,  fo  lägt  fid)  baljer 
and)  amteljmen,  bajj  jeber  Körper  in  golge  feiner  Söärme  eine  gettriffe  2lr* 
beitSfäljigfeit  in  fid)  enthalte,  meldje  mit  ber  SBärnte  ab-  unb  junimmt. 
SDie  fogenannte  SBärntemenge  eines  Körpers  mirb  fjiernad)  and)  burdj  bie 
©djnnitgungSarbeit  A beffelben  gemeffen. 
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(£8  ift  bie  fogenannte  Unbulationgtßeorie,  toeld^c  bie  (Srfdjeittungen 
bet  Samte  burdj  bte  Stßtringungen  beg  9letßerg  u.  f.  tr.  erflärt;  bte  nun 
unfaßbar  getrorbene  (ünnanationgtßeorie  grünbet  fid^  bagegen  auf  bte 
Slmtaßme  eineg  befonberen  Särmeftoffeg,  beffen  größere  ober  geringere 
$lnßäufitng  in  einem  Körper  bie  fcerfeßiebenen  Särmejuftänbe  beffetben  jur 
golge  ßat. 

Snftrumente,  treldje  bie  Samte  ober  bag  Särmequantum  eineg  $örperg  §.  350 
anjeigen,  Reißen  Tßermometer  (franj.  thermometres ; engl,  thermome- 
ters)  nnb  ^ßrometer  (franj.  pyrometres;  engl,  pyrometers).  (Srftere 
trerben  jum  Neffen  Heiner  ober  mäßiger,  legiere  aber  $ur  31ugmittelung 
Oo^er  Särntegrabe  rertrenbet;  bei  jenen  ift  eg  in  ber  Siegel  ein  flüffiger,  bei 
biefen  aber  getrößnlid)  ein  fefter  Körper,  melier  burd)  feine  2lugbeßnung  bie 
©tärfe  ber  Samte  anjeigt.  Ten  burdj  eineg  biefer  gnftrumente  angejeigten 
Särme^uftanb  eitteg  $örperg  nennt  man  bie  Temper atnr  (franj.  tempe- 
rature;  engl,  temperature)  beffelben. 

33ei  2lufnaßme  einer  großen  Särmemenge  geßen  enblid)  fefte  Körper  in 
tropfbarflüffige  unb  ledere  triebet  in  elaftifcßflüffige Körper  über;  umgefeßrt, 
burd)  (ümtsießung  ron  Särme  lehren  flüffige  Körper  in  ben  feften  3uftanb 
jurüd.  (£g  ift  alfo  bie  Särme  Urfadje  ber  brei  21ggregatjuftänbe  ber 
Körper  (f.  33b.  I,  §.  62). 

kommen  Körper  non  oerfdjiebener  Temperatur  mit  einanber  in  33erüß* 
rung,  fo  mirb  bag  ©leidjgetoicßt  ber  Särme  in  beiben  geftört;  eg  ftrömt  bie 
Särme  aug  bem  männeren  Körper  in  ben  toeniger  marmen  ober  fälteren 
Körper,  nnb  eg  tritt  nadj  einer  gemiffen  3e*i  triebet  ©Icidjgemidjt  ein  unb 
grnar  bann,  menn  beibe  Körper  einerlei  Temperatur  angenommen  ßaben. 

SD^an  nennt  biefen  Uebergang  ber  Samte  aug  einem  Körper  in  einen 
attberen  bie  Särmeleitung.  Senn  ßingegen  bie  Särme  etneg  $örperg 
bloß  bnrd)  ben  2letßer  auf  einen  anberen  Körper  übergeßt,  fo  fittbet  eine 
fogenannte  Särmeftraßlung  (Statt. 

Quecksilber -Thermometer.  Tag  mießtigfte  unb  getrößnlid)  ge*  §•  351 
brauchte Tßermometer  ift  ba8  D u e d f i 1 b e r t ß e r m o nt  e t e r (franj.thermometre 
a mercure ; engl.mercurial-thermometer).  Taffelbe  befteßt  in  einer  engen,  fid) 
in  einer  größeren  §oßlfugel  ober  einem  treiteren®efäße^  enbigenben,  jumTßeil 
mit  Ouecfftlber  angefüüten  ©lagrößre  A B , gig.  592  (a.  f.  ©.),  unb  ift  rerbun* 
ben  mit  einer  längg  ber  ößrenaje  ßinlaufenbcn  Scala.  33ringt  man  bag  ®efäß 
biefeg  gnftrumenteg  mit  bem  Körper,  beffen  Temperatur  man  ermitteln  und,  in 
33erüßvnng,  fo  nimmt  bag  Duedfitbcr  in  bemfelben  nadj  einiger  3eit  bie  Tent* 
peratur  biefeg  ®örperg  an  unb  eg  trirb  bie  babnreß  ßerüorgcbradjte  33olnmen* 
teränberung  beg  Oucdfilbcrg  burdj  ben  Staub  beg  Duedfilberg  in  ber  Otößre 

SB  et  3 b ad)’  $ 2ef>rfrud)  D.  SWecfyamf.  II.  52 
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angegeigt.  Tamit  nun  aber  alle  Thermometer  unter  fid)  übereinftimmeit, 
b.  i.  bet  einem  unb  bemfelben  SBärmeguftanbe  aud)  einerlei  Temperatur  an* 
geigen,  ift  eS  nötfjig,  il;ren  (Scalen  eine  folcfje  $luSbeljnung  unb 
©intheitung  gu  geben,  bajs  je  groei  gleid)bcnannte  fünfte  ber* 
f eiben  gtoei  beftimmten  Temperaturen  entfpredfjen.  ©etoöljnlich 
bebient  man  fid)  bei  ©rabuirung  bcr  @cala  ber  Temperaturen 
beS  gefrierenben  unb  ftebenbeu  SGBafferS,  unb  begegnet  bie  ent* 
fpredjenben  feften  fünfte,  bis  gu  melden  bie  Ouedfilberfäule 
in  ber  ©laSröhre  bei  bem  einen  ober  anberen  SBärmeguftanbe 
reicht,  burdj  groftpuntt  (frang.  point  de  froid;  engl,  freez- 
ing  point)  unb  ©iebepunft  (frang.  point  d’ebullition ; engl, 
boiling  point).  S3ei  2luSmittelung  biefer  fünfte  bringt  man 
baS  Thermometer  erft  in  fdfjmelgenbeö  ©iS  unb  bann  in  fid) 
ununterbrochen  aus  fodjenbem  2öaffer  bilbeitben  unb  nach  °&en 
abftrömenben  SBafferbampf,  meit  man  babitrch  mehr  ©idjerheit 
erl)ält.  Ter  ©iebepunft  hängt  übrigens  aud)  nod)  Oon  ber 
©tärfe  bcS  £uftbrucfeS  ober  t>om  33arometerftanbe  ab,  meShatb 
benn  aud)  bei  feiner  23eftintmung  noch  auf  biefen  mit  9iücffid)t 
gu  nehmen  ift.  5D?an  ift  übereingefomnten,  ben  ©iebepunft  bei 
bem  23arometerftanbe  non  28  parifer  3od  = 336  Linien,  ober, 
nad)  ben  grangofett,  bei  bem  non  0,76  Bieter  ==  336,9  Linien  gu  beftim* 
men  ober,  nach  e^ter  Leiter  unten  311  gebenben  üicget,  bahin  gu  rcbuciven. 

Ten  ^Ibftanb  (gmtbamentalabftanb)  gu>ifd)en  bem  groft*  unb  ©icbepunfte 
theilt  man  in  eine  gcmiffe  9Ingat)l  gleicher  Theile,  unb  bitrd)  Anträgen  biefer 
Theile  unterhalb  bcS  groft*  unb  oberhalb  beS  ©iebcpunftcS  nerlängcrt  man 
nod)  bie  (Scala  fo  niel  rote  möglich- 

Tic  ©en  tef  intat  ein  tl)  eil  ung  (frang.  division  centigrade;  engl,  cen- 
tigrade  scale),  tno  ber  gunbamentalabflanb  in  hnnbert  Theile  ober  ©rabe 
(frang.  degres;  engt,  degrees)  getljeilt  mirb,  ift  {ebenfalls  bie  einfad)fte,  bod) 
bebient  man  fid)  fehr  oft  nod)  ber  9?eattmur’fd)en  ©iutl)cilung  in  80  ©rabe, 
unb  in  ©nglanb  ber  gahrenheit’fdjen  ©intljeilung  in  180  ©rabe  ober 
Oielmehr  in  212  ©rabe,  meil  hierbei  ber  9?ullpunft  nodj  32  ©rabe  unter* 
halb  beS  ©efricrpunftcS  angenommen  mirb. 

5lnmcrfung  1.  ©pecielle  Einleitung  gut*  Slnfcvttgung  oon  Thermometern 
geben  bie  größeren  Söerfe  über  iphbfib  5-93-  üUtüller’S  Sehrbuch  ber  $hpftf  unb 
Meteorologie  33anb  II,  fotote  2Gühlner’$  Sel)rbud)  ber  ©rpcrimentalphbftf. 

Slnmcrlung  2.  Tabellen  gur  93crmanblung  ber  ©entefimal*,  Oteait* 
ntur’fd)en  unb  fahren  heit’ fd)en  ©rabe  unter  cinanber  enthält  ber  „Ingenieur". 
£ier  folgen  nur  bie  bagu  nötigen  Formeln,  t ©enteftmalgrabe  entfpreeijen  4/5  t 
Oteaumur’fchen  ober  % t 32°  $al)r  cnhett’fdjen  ©rabett.  Tagegen 
9t  eaunt  ur’ fd)c  ©rabe  geben  5/4  t ©entefintal*  ober  % -f-  32°  fahren* 
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ßeit’fdje  ©vabe.  ©ttblicß  t2  gaßrenßeit’fdje  ©rabe  finb  gleicß  % (t2  — -32°) 
©entefimal*  = %(t2  — 32°)  Oleaumur’fcßen  ©raben. 


Pyrometer.  Tag  Duedftlber  gefriert  ober  geßt  in  beit  feften  3uftänb 
über,  memt  eg  einer  Temperatur  oon  — 40°  auggefefct  ift,  unb  fiebct,  b.  i. 
nimmt  bic  Tantpffornt  ober  einen  efaftifcßflüffigen  3uftanb  an,  memt  feine 
Temperatur  big  -j-  400°  geftiegett  ift.  2lug  btefem  ©runbe,  unb  ba  über* 
bieg  bie  SBärmeaugbeßnungen  naße  bei  ben  2Becf)feIn  ber  Slggregatjuftänbe 
feßr  unregelmäßig  finb,  tarnt  man  benn  aucß  burd)  Duedfilbertßermomcter 
nur  Temperaturen  Oon  — 36°  big  360°  mit  ßinreidjettber  ©idjerßeit  beob* 
aeßten.  Um  aber  Temperaturen  über  biefe  ©rennen  ßtnaug  angeben  $u  tön* 
nen,  menbet  man  in  bern  einen  gälte  SBeingeifttßermomcter,  tn  bern 
anberen  aber  fogeuannte  $ prometer  an.  Be^terer  bebient  man  fieß  ^umat 
3ur  2lugmittelung  ber  Temperatur  in  geuerßerben,  ©djntelsöfen  u.  f.  m.  23on 
ißnen  ift  nod)  tn  golgenbem  bie  9^ebe. 

Tag  einfaeßfte  bittet,  ßoße  Temperaturen  ju  uteffen,  befteßt  in  ber 
SBergteicßung  ber  Bangen,  melcße  ein  unb  berfelbe  SD^etatXftab  bei  terfeßiebenen 
Temperaturen  annimmt.  T)a  bie  SBärmeaugbeßnungen  fefter  Körper  uid)t 
feßr  groß  finb,  fo  menbet  man  hierbei  befonbere  Mittel,  namentlid) 
aber  ungleicßarmige  §ebel  an,  melcße  bie  5lugbeßnung  vergrößert  ange* 
ben,  unt  ben  ermünfdjten  ©rab  ton  Genauigkeit  ju  erßalten.  Uebrigcng 
bietet  bie  ©onftruction  eineg  braueßbaren  Sftetaltpprometerg  nod)  befott* 
bere  ©djmierigteiten  bar,  meit  eg  in  ben  meiften  gälten  nidjt  mögtieß  ift, 
burd)  biefe  gnftrumente  bie  2Birtungen  ber  SBärrne  unmittelbar,  nömlicß  im 
geuerraume  felbft,  ju  beobadjten,  unb  meil  fid)  biefe  ^Bildungen  auf  alle  Tßeile 
beg  gnftrumenteg,  alfo  nidjt  allein  auf  ben  DJietaltftab , fottbern  aud)  auf 
beffen  Bager  unb  auf  ben  Sttaßftab  erftreden.  2We  big  jefct  in  $orfd)lag 
unb  jur  2lnmenbung  getommenen  Sttetallpprometer  finb  baßer  aud)  mit  grö- 
ßeren ober  Heineren  UnöoWomntenßeiten  beßaftet.  ©ing  ber  nor^ügtidjften, 
miemoßl  aueß  eing  ber  foftbarften  gnftruntente  biefer^lrt  ift  aber  bag  ;ßpro* 
meter  Don  Tanielt  (f.  ©eßler’g  pßpfit.  2Börterbud),  Slrtil'el  „‘’Ppvome* 
gtg.  593  Ier“)-  3bee,  ^eftßc  einem  folgen  Snftrumente  ju  ©ntnbe 
liegt,  ift  folgenbe.  AB , gig.  593,  ift  eine  ßoßle  ©rapßitrößre, 
E CD  ein  barin  eingefe^ter  ^latin*  ober  anberer  SO^etaUftab,  unb 
d E ein  biefen  bebedenber  furjer  ^3or$elIancplinber,  melcßer  jient* 
ließ  fdjarf  an  bie  9?ößrenmanb  anfdßließt.  SBenn  man  nun 
biefen  Apparat  in  ben  geuerraum  bringt,  fo  mirb  bag  ^ßor$et* 
lanftüd  E in  golge  ber  Slugbeßnung  ber  ^latinftange  ein  0tüd 
augmärtg  gefeßoben,  unb  menn  man  fpäter  ben  Apparat  mieber 
ö aug  bern  geuer  genommen  unb  ißn  ßat  abfüßlen  laffcit,  fo  mirb 
bie  $erfd)iebung  beg  Don  ber  ©rapßitrößre  gurüdgeßaltenen 
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prgetfauchltnberS,  bie  3luSbehttung  ber  patinftange  unb  baburdj  mittelbar 
ben  §i£egrab  angeigen.  3UV  genauen  2luSmeffung  btefer  33erfd)iebung  bient 
nod)  ein  güljlhebelapparat,  ben  man  tor  unb  nadj  bem  ©inlegcn  in  ba$ 
geuer  an  AD  anlegt. 

Slnmerfung  1.  Tie  Prometer  öon  ©upton  be  SÜJtoroeau,  öon 
33rogniart,  pterfen,  Sleumantt  u.  f.  m.  ba&en  mehr  ober  mentger  Sleptt* 
liebfeit  mit  bem  Tanietl’ fc^en  Prometer.  (S.  ©ebler’S  pbpftf.  SBörterbucb, 
33anb  VII.) 

Slnmerfung  2.  (Sin  befanrtteö  «hülfömittel  gur  S3eftimmung  b°ber  «hS 
grabe  ifi  auch  baö  ^P^rometer  üon  SBebgmoob.  SJtan  menbet  baffelbe  megett 
feiner  (Einfachheit  rto<b  oft  an,  mtemobl  eö  ein  fepr  unoollfommeneö  Snfirument 
ift-  (Sö  merben  piergu  Heine  Jlegel  ober  (Splinber  aus  prgettan*  ober  Töpfer* 
tpon  termenbet,  unb  biefe  öor  bem  ©ebrauebe  bis  gur  angebenben  Ototbglübbi&e 
getroefnet  unb  bann  ausgemeffett.  Um  nun  ben  «hifiegrab  in  einem  ^euerperbe  gu 
mejfen,  bringt  man  einen  ober  mehrere  folcber  Tponförper  in  bettfelben  unb  täfjjt 
fte  bartn  einige  Seit  liegen,  bamit  fte  bie  Temperatur  beö  Otaumeö,  in  melcpem 
fte  fiep  bejxnbeit,  bollfommen  annebmen  fönnen.  «hierbei  fepminbet  biefer  Körper 
bebeutenb  gufammen  unb  bleibt  auch  bann  no<b  gufammengegogen,  menn  er  fiep 
mieber  abgefübft  bat,  unb  gmar  um  fo  mehr,  je  größer  bie  «hi|e  ift,  meiner  er  auö* 
gefe|t  mar.  SBenn  man  ben  Turcpmejfer  biefes  Körpers  oor  unb  na(b  ber  (Sr* 
bitjung  mift,  fo  fann  man  helfen  Sufammengie^ung  beregnen  unb  biefe  als  bas 
9Jta§  ber  «ht|e  attfeben.  Um  aber  biefe  Sfteffung  bequem  unb  genau  auSgufüpren, 
mirb  ein  bas  eigentliche  Prometer  auSmacpenber  SUtafjftab  angemenbet,  ber  im 
SBefentltcpert  aus  gmei  conoergent  laufenben  unb  auf  eine  glatte  aufgelösten, 
mit  einer  (Sintbeilung  oerfepenen  ÜDietatlflaben  befiebt.  SBirb  nun  ber  Tponfegel 
gmiftpen  biefe  «Stäbe  gefeboben,  fo  läjjt  ftcb  feine  Tiefe  an  ben  (Sintbeilungen  ber* 
felben  ablefen.  9Jtan  finbet  biefe  Thermometer  in  ber  Oiegel  in  240  Tpeile  ober 
©rabe  getpetlt,  fefjt  Ölull  ©rab  SBebgmoob  = !077l/2°  unb  jeben  ©rab 
SB.  = 130°  alfo  g 33.  240°  SB.  = 1077y2°  -f-  240 . 130°  = 32277y2°  fr 
Tie  Mängel  btefeS  Snftrumenteö  rügt  befonbers  ©upton  be  Sütoroeau;  auch  ift 
nach  biefem  OiuU  beS  SBebgmoob’fcpen  SnjtrumenteS  niept  1077y2°  fr,  fonbern 
510°  fr,  unb  jeber  ©rab  beffelben  nicht  130°  fr,  fonbern  61,2°  fr 

353  Metall -Thermometer.  SDie  gettöhnlidjften  9fletall*Tbermometer 

ober  frontet  er  für  mittelbobe  Temperaturen  befteben  in  einer  33erbinbmtg 
ton  gmei  üfttetaüftäben  ton  fepr  terfchiebenen  2BärmeauSbebnungen,  g.  33. 
ton  einem  5Dieffing*  unb  einem  ©ifenftabe,  ober  einem  Patin*  unb  einem 
($olb*  ober  Silberftreifen  u.  f.  m.  Siegen  nun  biefe  Stäbchen  auf  einanber 
unb  finb  fie  an  einem  ©nbe  feft  mit  einanber  terbunben,  fo  fann  man  an 
ben  anberen  ©nben  bie  Tiffereng  ber  3luSbehnungen  beiber  beobadjten  unb 
hieraus  mieber  bie  entfpredjenbe  Temperatur  berechnen.  3lt  biefem  .gmetfc 
erhält  aber  baS  ©nbe  ber  einen  Stange  eine  einfache  ©intheilung  unb  baS 
anbere  einen  biefer  entfprechenben  33ernier.  Soldje  guerft  ton  SB  or ba  in 
3lnmenbung  gebrachte  Thermometer  fallen  jebod),  rnemt  fte  hinreidjenb  genau 
fein  foUett,  gu  grog  ans,  um  baburd)  bie  Temperatur  in  flehten  Zäunten 
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§.  354.]  23on  ben  (Sigenfcfwften  bet  SBarnte. 

befiimmen  $u  fömten.  3m  neuerer  3eü  löt^et  ober  nietet  man  aber  btefe 
Streifen  jufamnten,  fo  baß  fie  fid)  nid)t  an  cinanber  t>erfd)ieben  fömten,  fon® 
bern  eine  Krümmung  annchntcn  ober  if;re  Krümmung  oergrößcrn,  menn  fie 
in  eine  bösere  Temperatur  übergeben. 

T)aS  23reguct’fd)e  Thermometer  befteljt  auS  brei  fpiralförntig  gemunbe® 
neu  SDfetaflftreifen  ton  statin,  Silber  unb  ®olb,  mooon  baS  lefctere  als 
SBinbemittcl  ber  bciben  elfteren  bient.  T)aS  fogenannte  Duabranten® 
thermometer,  meldjeS  in  gig.  594  abgebilbet  ift,  beftefyt  in  einer,  auS 

einem  Stahl  * unb  einem  Tupfer* 
ftreifen  $ufamntengcfef3ten  fruut® 
men  gebet,  meldje  bei  A auf  bent 
tafd)enförmigen  ©ehäufe  feft  fi§t, 
unb  mit  feinem  ©nbe  B mittels 
einer  gebet  BF  gegen  eine  9?afe 
E brüeft.  UebrigenS  enthält  baS 
gnfirument  einen  ungleicharmigen, 
um  B brehbaren  §ebel  GBH, 
unb  einen  um  C brehbaren  3eiger 
ZZ , beffen  Spifce  über  einem 
3ifferblatte  hinläuft,  unb  ber  burd) 
ein  fleineS  3ahnrab  B mit  bent 
geahnten  23ogen  H am  ©nbe  beS 
Hebelarmes  DH  in  35erbinbung 
gefegt  mirb.  Söenn  fich  nun  bei 
Annahme  ber  Söärme  ber  2D^ctalls 
ftreifen  mehr  ^ufammenjteht,  fo  brudt  baS  ©nbe  B beffelben  ben  5lrnt  BE 
in  ber  9iid)tung  BB  fort,  unb  eS  rüdt  ber  3eigcr  CZ  um  einen  gemiffen 
23ogcn  rneiter,  ben  man  auf  bem  3^ffei;blatte  ablefen  famt.  ©ine  Spiral® 
feber  SS  bemegt  ben  3%^  tn  nmgefehrter  üfidjtung,  menn  fid)  bie  gebet 
in  golge  einer  Temperatnrerniebrigung  ftreeft. 

Slnmerfung.  «^oljmann’S  üITtetallthetmometer  treibt  im  SBefent® 
liehen  nicht  ab  öoit  bem  oben  befchriebenen  Duabrantenthermometer  (f.  9ln® ' 
fangSgrünbe  ber  $hbfff  öon  §•  294).  £>e<h0le’S  etalttf^er mo® 

meter  befteht  aus  einer  fpiratförmig  gefounbenen  3^f)ermometerfeber , toeld)e  aus 
(Stahl®  unb  üüftefjtngftreifen  jufammengefe^t  ift.  @S  ft&t  hier  baS  äußere  (Snbe 
ber  geber  am  ©eljäufe  fefl,  unb  baS  innere  ©nbe  berfelben  fept  ben  Seiger  mittels 
einer  fiehenben  2ßelle  in  93etoegung  (f.  Tingler’S  Journal,  *8anb  LX). 

Luftpyrometer,  ©nblid)  hat  man  a^er  au^  £uftpprometer  jur  §.  354 
gfleffung  h°her  Temperaturen  in  Slntoenbung  gebraut.  Tiefelben  hefteten 
ber  Hauptfache  nach  anS  einer  hoffen  ‘jpfatinfugel  A unb  einer  engeren  9?öl)re 


gig.  594. 
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[§.  354. 


AB , $ig.  595,  auS  ^oei  mit  eittanber  communicirenben  Weiteren  höhten 
B C unb  DE,  unb  auö  einer  meffingenen  Raffung  CFD  mit  einem 


Sfg.  595. 


£>ahn,  moburd)  nid)t  allem  bie  ©om- 
munication  biefer  9?öf)ten  mit  einanber, 
fonbern  aud)  bie  mit  einem  $lu§ftufjröhr* 
d)en  G nad)  belieben  ^ergefteüt  unb 
aufgehoben  werben  fann.  23eim  ®e* 
brauche  ift  A unb  AB  mit  Suft,  unb 
BFE  mit  Ouedfilber  angefüllt,  unb  e$ 
töirb  u4'in  ben  geuerraum  gebraut,  befs 
fen  Temperatur  ermittelt  werben  foll. 
3ufolge  ber  (Erwärmung  ber  in  AB 
cingefchloffeuen  £uft  be^nt  fief)  bicfelbe 
au§,  nimmt  nun  in  ber  9töf;re  C einen 
Sftaum  BH  ein,  unb  brttdt  ba$  Der* 
brängte  Ouecffilber  in  bie  9töljre  DE. 
$ennt  man  nun  ba$  anfängliche  $olu* 
men  V ber  in  AB  eingefdjloffenen  8uft  bei  0°  SBärrne  unb  bei  bem  23aro* 
nteterftanbe  b unb  Ijat  man  bie  burdj  bie  (Erwärmung  bewirfte  Sergröfje* 
rung  BH  = Vv  biefer  £uftmenge  fowie  ihren  SDtfanometerftanb  EH  = h 
beobachtet,  fo  lägt  fidj  mit  §ülfe  be§  befannten  2lu$behnung3coefficienten  ber 
^uft  bie  Temperatur  t ber  eingefdjloffenen  Suft  berechnen.  3ft  bie  anfangs 
lidje  Tidjtigfeit  berfelben  = y,  fo  beträgt  ba8  ©ewidjt  biefer  £uftmenge: 


vy  = (i  + at  + Vi)  r (f-  ®“nb  1 §- 392); 

eö  ift  fonad) 

y , Fl 

b + h 1 + öt  ^ 19 

unb  e$  folgt  baljer  bie  gefud)te  Temperatur  be$  §ci$raume8 : 

l Vh  + Ft  (&  + h) 
d'  Vb  — Vi  (b  + h)' 

2Benn  man  burcf)  ba8  SDfunbftüd  G-  fo  mel  Ouedfilber  ablögt , bis  bie 
Ouedfilberfäulen  in  B C unb  DE  gleidjtjod)  auSfallen,  fo  fann  man  li  = Sftull 
unb  folglich 

, = 1 * 

6 V — Fi 

fefcen. 

SBenn  man  hingegen  in  Gr  fobtcl  Ouedfilber  juteitet,  baf$  ba$  Ouedfilber 
B C bei  ber  (Erhifcung  toon  A auf  berfelben  §öl)e  ftel;en  bleibt,  unb  folglich 
hierbei  bie  £uft  gar  feine  2lu8behnung  erleibet,  fo  ift  Vx  — 0,  unb  ba^er : 


§.  355.] 
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23on  beit  (Sigertfdjaftcn  bei*  SÖarnte. 

( = IA 

$u  fefcen.  ^ & 

23ei  bem  -Pyrometer  öon  o it  1 1 1 e t mirb  baS  erftere  unb  bet  bem  tiott 
Oiegnautt  baS  jmeite  Verfahren  angcmeubct.  ©.  Memoires  de  l’Acade- 
mie  royale  des  Sciences  de  l’Institut  de  France,  Tome  XXI,  1847.  3 nt 
2tuS3ug:  Formules,  Tables  etc.  par  Claudel,  Paris  1854.  Heber 
9?egnault’6  (SaStberntometer,  f.  Anrtales  de  cliimie  et  physique.  Sept. 

1861,  and)  Tingler’S  Journal  33anb  162. 

Slrtmerfung.  Um  baS  Snftrumcnt  gegen  bie  28ärme  ju  fd)ü|en,  jtettt  man 
es  üot  einem  hölzernen  Sd)trme  auf,  unb  um  bie  ausgetretene  £uft  abjuFübten 
unb  auf  einer  conftanten  Temperatur  §u  erhalten,  Famt  man  nod)  bie  Otö^re  B C 
oon  Fodjenbem  Scpmefetätber  ober  Spiritus  u.  f.  m.  umfpieten  taffen. 

Um  ferner  bei  bcben  Temperaturen  feine  ju  großen  Spannungen  ju  ermatten, 

Fann  man  baS  Oteferttoir  mit  »erbünnter  Suft  anfütien  unb  ju  biefem  ämeefe  AB 
mit  einer  Luftpumpe  in  ©ommunication  fc£en.  UebTigens  tft  bie  Cu  ft  in  A »or 
bem  ©ebrauebe  burep  ©blorcatcium  gehörig  ju  troefnen. 

Tie  Slnmenbung  ber  gefunbenen  formet  erforbert  enbtiep  nod)  einige  (Ergänz 
jungen  unb  ©orrectionen  megen  ber  SluSbepnung  ber  ©efäßmanb,  ioegen  ber  SBer* 
änbertid)feit  beS  33arometerftanbeS,  fomie  ber  Temperatur  in  BC  u.  f.  \ o. 

Längenausdehnung.  9Xit  Ausnahme  t»on  wenigen  Körpern  be^nen  §.  355 
fid)  atte  Körper  aus,  raemt  fie  in  eine  bösere  Temperatur  übergeben,  unb 
nehmen  auch  mteber  an  Volumen  ab,  menn  fie  an  2Bürme  Oertieren.  3ebod) 
ift  biefe  23otumenüeränberung  bei  oerfd)iebenen  Körpern  fet)r  oerfd)ieben  unb 
mcift  aud)  nur  bei  mäßigen  Temperaturen  Oon  0 bis  100°  ber  SÖärmegu* 
ober  ^tbitabme  proportional.  S3ei  l)öberen  Temperaturen  faden  bie  2luSbeb5 
nuttgen  oerbältnißmäfjig  größer  au«,  ats  bei  niebrigen  Temperaturen,  juuiat 
menn  fid)  bie  Körper  im  fefteu  3uftanbe  beftnben.  2Bir  fönnen  bei  ben 
2BärnteauSbebnungen  Sängen*,  ^ t ä db en  = unb  Sftaurn*  ober  $otumen* 
auSbepn ungen  unterfdjeiben,  je  nad)bem  mir  nur  auf  bie  Sßeräuberung  ber 
Sängenbinienfion,  ober  auf  bie  SBeränberung  ber  Sängen*  unb  23reitenbinten* 
fion,  ober  auf  bie  23eränberung  beS  ganzen  Volumens  ober  aller  brei  fftaum* 
bimenfionen  9?ütffid)t  nebmett. 

Tie  lineare  ober  Sängen  au  6b  eg  nu  n g (franj.  dilatation  lineaire ; engt, 
linear  expansion)  fommt  oorjügtid)  nur  bei  fefteu  Körpern,  jurnat  bet 
Stäben,  Stangen,  hatten  u.  f.  m.,  in  SBetradjt.  Saüoificr  unb  Sa place 
haben  bie  SängenauSbebnungen  ocrfd)iebener  Körper  unmittelbar  beobachtet, 
Tutong  unb  $etit  aber  ba&en  erfl;  bie  $3otumenau6bebnungen  gemeffett 
unb  hieraus  bie  SängenauSbebnungen  berechnet.  Tie  $lbmeid)ungen  in  ben 
9?efuttatcn  beiber  Unterfucbuugen  finb  unbebeutenb.  3n  fotgenber  Tabelle 
finb  bie  SängenauSbebnungen  ber  in  ber  Tecbnif  am  bäufigften  Oorfommen* 
ben  Körper  angegeben. 
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SS  ift  bie  £ängengunal)me  für 


bie  ©egenftänbe 

SBärmes 

gunahnte. 

in 

gemöhnl. 

Brüchen. 

in 

JDecimals 

brüten. 

Beobachter. 

Platin 

0 bis  100° 

V1167 

0,00085655 

Borba. 

0 „ 100° 

V1131 

0,00088420 

£>ulong  unb  *)ßetit. 

ff  •••••• 

0 f/  300° 

V368 

0,00275482 

ff  ff  ff 

©las 

0 „ 100° 

V1161 

0,00086133 

ff  ff  ff 

ff  

0 „ 200° 

Vi&i 

0,00184502 

ff  ff  ff 

ff  

0 „ 3000 

V329 

0,00303252 

ff  ff  ff 

Stahl,  ungehärtet  . 

o 

i—1 

o 

o 

V927 

0,00107880 

£aöoifter  u.  Saplace. 

„ gehärtet  . . 

0 f,  100° 

Vs07 

0,00123956 

n n n 

©ufeifen  .... 

o 

O 

o 

o 

VoOl 

0,00111000 

9top. 

Stabeifen  .... 

0 „ 100° 

V846 

0,00118210 

2)ulong  unb  Betit. 

„ .... 

0 „ 300° 

V227 

0,00440528 

pp  pp  pp 

©olb 

o 

o 

o 

o 

V682 

0,00146606 

Saöoifter  u.  Saplace. 

Tupfer 

0 „ 100° 

Vö82 

0,00171820 

2)ulong  unb  $dit. 

„ 

0 „ 300° 

Vl77 

0,00564972 

ff  ff  ff 

SJtefftng 

0 „ 100° 

V535 

0,00186760 

Saöoifter  u.  £aplace. 

(Silber 

o 

O 

o 

o 

V524 

0,00190974 

n n n 

S31ei  

0 „ 100° 

V351 

0,00284836 

pp  pp  pp 

JBfnf 

o 

O 

o 

o 

V340 

0,00294167 

Smeaton. 

$on  ben  ^ier  angeführten  Körpern  hat,  tute  ntan  fie^t,  statin  unb  nädjfts 
bem  baS  SlaS  bie  fteinfte,  Blei  unb  3^  aber  bie  größte  SängenauSbehnung; 
eS  ift  bte  letztere  über  breimat  fo  grog  als  bte  erftere.  $lud)  erfreut  ntan, 
nadj  ben  Angaben  non  2)ulong  unb  $etit,  bag  bie  3luSbehttung  ber  9fle* 
tatXe  fomie  beS  SlafeS  bei  BSärntegraben  nerhättni^mägig  ftärfer  gn* 
nimmt,  als  bie  2Öärme. 

Sin  ©laSftab  mirb  hie™adj  bei  0 bis  100°  2Bärme$unaIjme  um 
0,00086133,  bei  100  bis  200°  aber  um  0,00098369  unb  bei  200  bis 
300°  um  0,00118750  länger. 

§.  356  Ausdehnungseoefficienten.  £)ie  SluSbchnungStoerfjältniffe  geftatten 
einige  midjtige  $lnmenbungen  auf  bie  £ed)nit  ^etymen  mir  an,  baß  bie 
2luSbehnung  mit  ber  BSärnte  gleichmäßig  madjfe,  fo  fönnen  mir  feljr  leicht 
auS  ben  oben  mitgetljeilten  $?efultaten  bie  $luSbel)ttungScoefficieuten, 
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§.  356.]  33on  ben  ©igenftpfteu  ber  Sßfönne. 

b.  fj.  bie  nerpttnifjmäfjigen  £öngen$unaljmen  bet  febern  ©rab  Temperatur* 
erppng,  beregnen.  ©o  ift  $.  33.  filr  ©ufjeifen  ber  9luSbcpungScoefftcient: 
8 = 0,00111  : 100  = 0,0000111, 
für  Meffing  hingegen: 

8 = 0,0018676:  100  = 0,000018676  u.  f.  tn. 

53  eff et  mtb  33aeper  fanben  für  Temperaturen  non  3 bis  17°  9tcauntur 
bei  ber  Prüfung  non  Megftäben 

für  ben  (£ifenftab  8 = 0,0000148505, 
unb  für  ben  äinfftab  8 = 0,0000416372, 
bagegen  fanb  fpciter  33aeper  bet  Temperaturen  non  7 bis  23  ®rab  9?. 
für  ben  elften  ©tab  8 = 0,000014165, 
unb  für  ben  feiten  ©tab  8 = 0,0000402342. 

9ln  bem  fpanifcptt  33afiSmeppparat,  meldjen  ber  MedjanifuS  33runner  in 
sJ3ariö  conftruirt  pt,  ift  gefunben  morben  bet  Temperaturen  non  7 bis  403/40 
für  ben  5ßtatinftab  8 = 0,0000090167, 
unb  für  ben  Meffingftab  8 = 0,0000189841. 

©.  Experiencias  liechas  con  El  Aparato  de  Medir  Bases.  Ma- 
drid 1859. 


3ft  bie  £cinge  eines  ©tabeS  bet  0°  Temperatur  70,  fo  ergiebt  fid)  biefelbe 
bet  h0  Temperatur: 

h ==  lo  + 8ti.l0  = (1  -f-  8t[)  70> 
unb  bei  t2°  Temperatur: 

h = (l  + ««  io, 

bapr  ift  and)  baS  £ängenOerpltnif$  eines  unb  beffetben  ©tabeS  bei  ben  Tent* 
peraturen  unb  t2 : 


h 1 + 

h ~ 


-i  1 ~b  dti 
)für,  tnegen  ber  ®teinpit 


unb  1 5 


UnM  imK 


_ /I  + St2\  , 


h — [1  4"  ^ 02  — ^i)]  h 
gefegt  tnerben  fann. 

Tiefe  formet  fefct  uns  in  ben  ©tanb,  bie  £änge  eines  ©tabeS  non  einer 
Temperatur  tx  auf  eine  anbere  t-2  ju  rebuctren,  ober  bie  Gängen  lx  unb  l2 
eines  unb  beffetben  Körpers  bei  nerfdjiebcnen  Temperaturen  mit  cinanber  $u 
nergleicpn. 

Ter  Mefjftab  ber  fpanifdjen  (Srabmeffung  beftep  auS  einem  fJtatinftab 
AA,  $ig.  596  (a.  f.  ©.),  unb  einem  Meffingftab  BB;  beibe  reidjtid)  4 Me* 
ter  tang,  21  Millimeter  breit  unb  5 Millimeter  bief.  Tie  mit  bemMeffing* 
ftab  feft  nerbunbenen  ^tatinanfäp  C,  Ci  greifen  $nmr  in  entfpredjenbe  2luS* 
jdjnitte  beS  ^tatinftabeS  ein,  finb  aber  barin  nodj  auf  eine  f leine  £änge  ner* 
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ßweiter  (Svfteö  (Sapitel.  [§•  357. 

fdjiebbar.  <£omol)l  bie  (Jnben  beö  teueren  als  aud)  bie  gebauten  s2lnfät3e 
finb  mit  (Sintheilungcn  oerfeljen,  auf  meldjen  mittete  SKifrometer  bte  2lb* 

gig.  596. 


s s. 


4 Meter. 


flcinbe  $mifdjen  ben  97uüftrtd)en  S,  Si  be3  ^(atinmegftabeö  uttb  ben  9^itflftrt= 
djen  m , auf  ben  ^tnfei^eu  beS  2)Jeffingftabe8  abgetefen  merben  föitnctt. 

galten  bte  ©trid)e  S unb  m,  fomie  Si  unb  mL  bet  einer  gemiffen  Tempe* 
ratur  t $ufammen,  fo  möge  bie  gemeinfdjaftlidje  tätige  beiber  ©täbe  SSi 
==  mml  = l fein. 

Söirb  bie  Temperatur  eine  anbere,  t1}  fo  gcl)t  bie  £änge  SSi  bcö  Platin* 
ftabeg  AAi  in  72  = 1 — 8 (t  — tY)  l,  fomie  bie  £änge  m mv  be8 
9D?effingftabeS  BBX  in  l2  = 1 — (t  — £j)  l über,  OoraitSgefekt,  bajj 

8 ber  $luSbef)nung$coefficient  be3  ^3latin§,  unb  ber  be8  9)?effing3  ift. 
T)urd)  ©ubtraction  erhält  man  nun  bie  $erfür$ung  beS  Steffi ngftabeö  im 
S5ergteicf)  junt  patinftab: 


a = l1  — h = (dl  — 8)  (t  — tj  l 
2ßenn  man  bie  2lbftänbe  jmifdjen  m unb  S,  fomie  jmifdjert  mx  unb  S! 
beobachtet  unb  beren  ©umute  a beftimmt  f°  fann  mou  mm  nad)  ber 

gormet  ben  Tcmperaturunterfdjieb  tx  — t = ^ jjj  ^ beredjnen,  unb  e8 

ift  fdjliefjtid)  baS  £cingcnmaf$  SSi  beS  ^3latinftabe0  auf  t ®rab  SBärrne  re* 
bucirt : 

h = [i-8(t-t,)]i  = (i  - g^zrs'l)1’ 
fomie  bie  9Mmction  fclbft 

8 

lx  — l = — y __  y a $u  feften. 


gür  8 = 0,0000090167  unb  8X  — 0,0000189841  (jat  man  bafjer 
— l — 0,90463  a. 


§.  357  Compensationspendel.  (Sine  toorjügtidje  Slnmenbung  biefer  lehren 
gemäfjrt  bie  donftruction  ber  fogenannten  (JompcnfationSpenbel  (fvanj. 
pendules  compensateurs ; engl,  compensation  pendulums),  meldje  au§ 
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§.  357.]  53on  bcn  (Silben fünften  ber  SÖcirnte. 

Körpern  tum  toerfcf^ieberten  5luöbehnungörerhältniffcn  fo  zufammengcfefct  finb, 
baß  fxe  ihre  $?änge  nid)t  änbern,  trenn  ihre  Temperatur  eine  anbere  trirb. 
Ta  bie  ©chtringungöjeit  eincö  ^enbelö  ron  ber  £änge  beffetben  ab^ängt  (f. 
53anb  I,  §.  323  u.  f.  m.),  fo  ift  bic  5lntrenbung  ber  Eompenfationöpenbel 
bet  ll^ren  ron  großer  üEßid)tigfcit.  Tie  einfadjften  ‘’ßenbel  btcfer  51rt  finb 
mit  einer  auö  jmei  9J?etaU  ftrcifcn  gnfammengelöt^eten  Thermometerfeber  ABA, 
§ig.  597,  treibe  an  ihren  Enben  Heine  kugeln  trägt,  auögerüftet.  3[t  ber 
anöbehnfantere  SDfetallftreifen  unten,  fo  frümrnt  fid)  bie  $eber  nad)  oben, 
trenn  bie  Temperatur  zunimmt,  unb  ba  gleichzeitig  bie  ©tange  GL  länger, 
alfo  bie  Entfernung  ber  £infe  L rorn  51ufhängcpunlte  größer  trirb,  fo  ift  eö 


8fi0.  597. 

G 3fig.  598. 


möglich,  baß  babei  ber  ©djtningungöpunft  beß  $enbelö  (f. 53b.  I,  §.327) 
unreränbert  bleibt.  5lud)  bei  ben  Ehronometern  ober  Tafdjenuljren  trcnbet 
man  foldje  Eompenfationöftreifen  an.  T)a  hier  bie  ©d)tringungözeit  ton  ber 
burd)  eine  ©piralfeber  CF,  gig.  598,  gebilbeten  unb  ron  einem  ©djtuung* 
rabe  AA  umgebenen  Unruhe  ab^ängt,  fo  finb  bie  Eompenfationöftreifcn 
AB,  AB  auf  bem  ©djtrungrab  DD  befeftigt. 

51m  häufigften  finbet  man  bie  fogenamttenfftoftpenbel  angetreubet.  Tie« 
felben  hefteten  auö  einer  9?ei^e  parallel  gefteUter  ©täbe  ron  rerfdjiebenen 
Metallen,  j.  53.  ron  Eifen  unb  £in  1,  ober  Eifen  unb  Sfteffing,  fo  burdj 
Oucrarme  rerbunben,  baß  bie  51uöbehnung  beö  einen  ©tabeö  burd)  bie  5luö* 
beljnung  beö  anberen  aufgehoben  trirb. 

gig.599  (a.f.©.)ftellt  ein  foldjeS  9?oftpenbel  ror,  toeldjeö  auö  fünf  Eifenftäbcn 
AB,  AB,  FF,  FF,  KL,  unb  auö  rier  2Refftngftöben  CD,  CD,  GH, 
CH  befte^t.  Tamit  baö  ‘ißenbel  feinen  ^med  erfülle,  muß  bie  fid)  nach 
unten  erftrecfenbe  51uöbehnung  ber  Eifenftäbe  fo  groß  fein  trie  bic  nach  oben 
gel)enbe  51uöbel)nung  ber  ütteffingftäbe.  ©efcen  mir  bie  ©umrne  ber  Gängen 
ber  Eifenftäbe: 
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Bmetter  2lbfdmitt.  (Srfted  (Sapitct. 
OM  + AB  -f  EF  + KL  = lu 


[§.  357. 


A\ 


M 


foiüte  bie  0umme  ber  Sängen  ber  äfteffutgftäbe: 

CD  + GH=  l2, 

fo  hoben  mir  für  bte  ganje  ^enbeÜänge: 

L 0 1q 1 l\  ?2j 

unb  ift  nun  ber  9ht«bel}mmg$coefficient  be8  (SifenS, 
= 8L,  unb  ber  beS  9tteffing8,  = ö2,  fomte  t bte  £em* 
peraturberänberung,  fo  lägt  fid)  bte  entfpred)enbe 
^3enbeüänge: 

Z ==  ?1  (1  8 lt)  — ?2  (1  -f-  t)  J 

atfo  bte  Sängen^unafjme  beffelben: 

l Iq  = ($i  Zj  — 82  ly)  t fc§en. 

3)amit  btefe  9?uü  auSfalle,  mug  fein: 

d2l2  — ober  A = |l, 
n 02 

b.  i.  e§  mug  fidj  bie  SD^effingtänge  $ur  Grifen* 
länge  mie  ber  $lit$bef)nung3coefficient  be8 
(£ifen$  3 um  2lu8bef)nung8coefficientcn  be8 
SfteffingS  vergalten.  Oft  bie  gange  Sänge 
l — li  — h gegeben,  fo  ^at  man  fyiernad)  bie 
(Sifenlänge : 

* = A» 


Ö, 


unb  bie  SD^effinglänge : 

h = 


ö2  - 8, 


l 


Slnmerfung.  Ueber  bie  (Sombenfationöbenbel,  na* 
mentticb  auch  über  ©ratiam’ä  *penbet  mit  £tuecffttber* 
gefaben,  toirb  gel)anbett : in  33artoto’$  Treatise  on  Manufactures  and  Ma- 
chinery;  ferner  in  £ame’$  Cours  de  physique  u.  f.  n>. 

93eifbiel  1.  2Bie  lang  mufj  ein  eiferneö  üütuttermap  (frang.  etalon; 
engt.  Standard)  bei  16°  SBürme  fein,  bamit  eö  bei  9lull  @rab  genau  5 $up 
lang  ift?  ($ö  ift  f)ier  in  l2  — [1  -f-  d ( t2  — ^)]  lv  = 5,  t2  — t1  = 16 
unb  d = 0,000011821  gu  fe|en,  tr»eöt)alb  folgt: 

l2  = (i  _f_  0,000011821 . 16)  .5  = 5,0009457  $up 
= 5 $up  0,136  Sinie. 

33eifbiel  2.  SBie  lang  muffen  bie  (Sifen*  unb  StTJeffingfldbe  eineö  40  3otl 
langen  OtoftpenbelS  fein?  führen  mir  dx  = 0,000011821  unb  d2  = 0,000018676 
ein,  fo  erhalten  mir  für  bte  (Eifenftablange : 

, 18676.40  747040  1AQ  0 „ 

h = YÖ7^ . = 109  ßoll, 


18676  - 11821 


6855 
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§.  358.]  QSoit  beit  (§igenfd()aften  bcr  SBarnte. 


unb  für  bie  9Jteffingftabtänge : 

7 _ 11821 .40 
~ 6855 


472840 

6855 


= 69  Bott. 


£iernad)  fann  man  jeben  ber  fteineren  SJtefjingftäbe  33y2  Bott,  jebcn  ber 
fofgcnben  (Sifenftabe  34y2  Bott,  jebcn  ber  tangeren  üKefjtngftäbe  35y2  Bott,  bie 
äußeren  (Eifenjiäbe  aber  36y2  Bott  lang  machen,  unb  eö  bteiben  nodj  109  — 71 
= 38  Bott  für  bie  mittlere  Sluftjängeftange  u.  f.  tu.  übrig. 


Ausdehnungskraft.  9ttit  £>ülfe  ber  (£tafticität§mobut  E unb  ber  §.  358 
$lu$bef)nung$coefficienten  8 lägt  ftd)  auef)  bie  ®raft  beftimmen,  mit  melier 
fidj  Körper  in  ber  §i£e  amftefjnen  unb  in  ber  $ätte  jufammen^ieljen.  Tie 
$raft,  metdje  eine  pri^matifdje  ©tauge  Don  ber  £änge  l unb  bem  Duer* 
fdjnitte  F um  A auSbetjnt,  ift  nadj  33anb  I,  §.  204  beftimmt  burd)  bie  gormel 

P = Y FE. 

I 

D'frm  ift  aber  y = 8 t $u  fefcen,  baljer  fjaben  mir  bann  bie  2lu$bef)nung&> 

ober  3ufattunen$iel)ungSfraft 

P = 8t. FE. 

Ta  bie  (£tafticität§mobut  ber  SD^etaUe  fel)r  grog  fütb,  fo  fann  man  l)ier* 
nad)  burd)  (Srfyifcung  berfetben  fef)r  groge  Kräfte  t)erDorbringen,  unb  Don 
biefer  (£igenfd)aft  in  ber  9lrd)iteftur  unb  Ted)nif  mistige  $lnmenbungen 
machen,  ©o  tjat  j.  53.  Stftotarb  burd)  eiferne  3tufer  im  Conservatoire  des 
arts  et  metiers  $u  ^ariö  jinei  fid)  neigenbe  unb  ben  ©inftnrj  broljenbe 
9J?auern  fenfredjt  aufgeridjtet,  inbem  er  biefetben  oor  bem  (Sin^ietjen  ber 
lieget  burd)  3Beiugeiftftammen  erfyifjen  lieg.  33etm  33efd)tagen  Don  t)i%r* 
nen  ®erätt)fd)aften  unb  2Berf$cugen  mit  (£ifen,  gumat  beim  Auflegen  non 
eifernen  Gingen  u.  f.  m.,  ttjut  bie  SBärmefraft  itjre  nüßlidjen  Tienfte,  ba 
ba8  im  ertöten  ^uftaube  aufgelegte  (Srifcn  beim  (ärfatten  eine  fefte  Serbin* 
bung  IjerDorbringt. 

Tie  3lu$be!)nung  eines  Körpers  burd)  bie  2Bärme  rnirb  Deränbert,  toenn 
and)  nod)  äugere  Kräfte  auf  benfetben  mirfen.  Söirb  $.  33.  ein  priSmatifdjer 
Körper,  beffen  Ducrfd)nitt  F unb  £änge  l ift,  Don  einer  3uÖ^raft  P in  ber 
34enrid)tung  ergriffen,  unb  guglcid^  feine  Temperatur  um  t ®rab  erf)öt)t,  fo 
nimmt  bte  £änge  beffetben  um 

x = ye1  + stl  = (ik  + dt)1 

31t  (f.  33anb  I,  §.  204). 

3 ft  bie  33ertättgerung  1 befannt,  fo  beftimmt  fiel)  l)ierauS  bie  3u9^°fi  P 
burd)  bie  formet 


ßweiter  2lbfd)nitt.  (Srfteö  dapitet. 
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[§.  358. 


3ft  dt  >>  — , fo  fällt  natürlid)  P negatio  auS  unb  eS  geljt  P in  eine 
Trudfraft  über. 

£>iefe  Formeln  fefcen  DorauS,  baß  ber  (HafticitätSmobul  E be§  Körpers 
burd)  bie  (ürrwärmung  nidjt  öeränbert  wirb.  Sei  großer  Temperaturberän5 
berung  ift  jebod)  biefe  2lnnaf)me  nidjt  juläfjig,  bann  wirb  fowoljl  ber  (Slafti* 
citätSmobul  E , als  aud)  ber  Tragmobul  T unb  geftigfeitSmobul  K ein  an* 
bever.  SBenn  wir  baljer  Ijier  bie  Tragfraft 
P = FT, 

unb  bie  $raft  jurn  3evrei^en 

Px  = FK 

fefcen,  fo  fjaben  wir  jebenfallö  für  T unb  K anbere  2öertl;e  ein^ufüfiren,  als 
bie  bei  einer  mittleren  Temperatur  beftimmten. 

Unter  ber  SorauSfefcung,  baß  bie  $raft  ber  SBärnte  genau  fo  auf  ben 
Körper  wirft,  wie  eine  äußere  3^9*  ober  Trudfraft  P,  ift 

A_  _ T_ 
l ~ E ’ 

unb  baljer  bie  Tragiraft:  P = (T  — ötE)  F 
$u  fe£en. 

§iernadf)  wäre  nun  bie  Tragfraft  unb  folglid)  aud)  bie  Grlafticität  beS 
Körpers  = Sftull,  bei  ber  Temperatur 


welches  jebodf)  burd)  bie  (Srfaljrung  nicf)t  beftätigt  wirb.  3-  23*  etn  fd^miebe^ 


eiferner  (Sifenßab,  für  Wellen  6 = — = 1/1500  (f.  Sanbl,  Tabelle  §.  212) 

E 

unb  ö = 0,00001 1821  (f.  Sanb  II,  §.  355)  ift,  würbe  bei  ber  Temperatur 

1 1 


t = 


56,4  ®rab 


1500 . 0,000011821  0,01773 

an  bie  (£lafticitätSgren$e  angelangt  fein. 

(Ebcnfo  wenig  läßt  fidj  audf)  bie  $raft  ^unt  3crrei6en 
Pi  = (K  — ötE)  F fefcen. 

§iernad)  würbe  bie  (SoljäfionSfraft  beS  Körpers  bei  ber  Temperatur 

K 
ÖE 

^uH  auSfaüen,  j.  S.  ein  ©tab  auS  ©djmtebeeifeu,  für  weldjen 

— = . 56000  - = 0,00207 
E 27  000000 

ift,  würbe  bei  ber  Temperatur 


t 


§.  359.] 
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23on  ben  ©igenfdjaften  ber  SÖävme. 


0,00207 

0,000011821 


207 

1,1821 


= 175  ©rab  gerf allen. 


33eifpiel.  üDiit  toelc^cr  Äraft  äief>t  ftch  eine  biö  auf  80°  ertöte  (Eifcn* 
ftange  non  6 Ciuabratgott  Ctuerfcfntitt  jufammen,  menn  fte  bis  20°  erfattet  ? 
m ijl : 

6 = 0,000011821,  t = 80  — 20  = 60,  F = 6, 
unb  nach  95anb  I,  §.  212 : 

E — 27000000, 
bafyer  bic  ßufammengiehungsfraft : 

P = 6t. FE  — 0,00070926 . 162000000  = 114900  $funb. 


lieber  bie  SBeränberung  ber  ©lafticität  unb  geftigfeit  ber  SfJletaKe  §.  359 
bet  ber  Grrljöfjung  ihrer  Temperatur  finb  tu  ber  neueren  mefjrfadje  53er^ 
fud)e  angefteUt  toorben.  91uS  ben  2luSbehnungSnerfudjen  non  2Bert()etm 
(f.  ^poggenborff’S  Annalen  ber  ©rgättgungSbaub  II,  1845)  geht 

herOor,  ba§  bie  ©afticitätSmobul  ber  Metalle,  mit  Ausnahme  beS  ©fenS, 
ftetig  abnehmen,  memt  bte  Temperatur  non  15°  © bis  -j-  200°©  mächft; 
baft  bagegen  ber  ©afticitcitSmobul  bet  beut  ©djmiebeeifen  unb  ©taht  mit  ber 
Temperatur  non — 15°  bis  100°  gugteidj  mäd)ft  unb  erft  bet  höheren  Tent* 
peratuven  abnimmt,  fo  baji  er  bei  200°  Heiner  als  bei  100°  ober  0°  Tem* 
peratur  auSfäCft.  9?ad)  ben  ^Berfu^en  non  SBaubrimont  (f.  Annales  de 
chimie  et  de  physique.  Tom.  XXX)  Oerhält  eS  fid)  ebenfo  mit  bem  ge* 
ftigfeitSmobul  ber  SXetaffc  unb  inSbcfonbere  beS  ©fenS.  2lud)  ^aben  bie 
23erfud)e  Sertheim’S  gegeigt,  bag  burd)  baS  Sfntaffen  bie  geftigfeitSmobut 
ber  SDletaöe  bebeutenb  nerminbert  merben,  mäljrenb  ftd)  bic  ©afticitätSmobul 
nidjt  fefjr  neräitbern,  unb  bag  bagegen  bie  üofjcifiott  notier  angelaffener  9Xe* 
tafle  bei  ber  Temperaturerhöhung  bis  200  ©rab  uicf)t  bebeutenb  abnimmt. 

9?ad)  2Bertheim’S  35erfud)en  ftnb  bie  ©afticitätSmobul  ( E ) non  einigen 
Italien  uadflotgenbe. 


Getane 

Temperatur 

10  bis  15° 

ioo°  © 

200«  © 

©djntiebecifen 

30'4 10000 

32'070000 

25'890000  $funb 

®u|3ftabt 

28'620000 

27'810000 

26'220000  „ 

Fünfer 

15'380000 

14'370000 

11 '500000  „ 

©Uber 

10'440000 

10'646000 

9'320000  „ 

23lei  

2'526000 

2'384000 
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3meiter  2lbf$nitt.  <Srfte3  (Sapitel.  [§.  360. 

23erfud)e  über  bie  SSeränberung  ber  geftigfeit  beg  Grifeng  (Sdjntiebeeifeng) 
unb  $upferg  finb  fdjon  früher  in  Sftorbamerifa  angeftedt  morben.  Tie  Gzr* 
gebniffe  betreiben  toerben  mitgetljeift  int  XIX.  unb  XX.  23anbe  beö  norn 
granftimünftitnt  fjerauggegebenen  Sournaleg,  unb  finb  aud)  $u  finbcn  im 
I.  23anbe  non  GEombeg’  Traite  de  l’exploitation  des  mines. 

9?ad)  biefen  $erfud)en  ift,  ftemt  mon  ben  geftigfeitgmobut  beg  Tupfers 
bei  0°  ^ur  (Sin^eit  annimmt,  ber  geftigfeitgmobut  beffetben  bei 


0° 

163/4° 

15° 

100° 

150° 

2000 

250° 

294° 

451° 

555y2°  ®. 

1,0000 

0,9927 

0,9825 

0,9460 

0,9055 

0,8487 

0,7954 

0,7442 

0,5056 

0,8259 

(5g  (jat  atfo  bag  Tupfer  bei  280°  Ooit  feiner  geftigfeit  1iU  nnb  bei  555° 
non  berfetben  2/3  nerloren. 

(5ben[o  ift  Ijiernad),  trenn  man  ben  geftigfeitgmobut  beg  Sdjmicbeeifeng 
bei  15  big  20°  = (5ing  fe£t,  berfetbe  bei  ben  Temperaturen: 


20° 

100° 

200° 

300° 

350° 

390° 

500° 

550° 

624° 

7140®. 

1,000 

1,197 

1,081 

1,040 

0,981 

0,974 

0,760 

0,431 

0,411 

0,346 

(5g  finbet  atfo  aud)  biefen  $erfud)en  jufotge,  bei  bem  Sdjmiebeeifen  am 
fangg  bei  (5rl)öljuttg  ber  Temperatur,  eine  3una^mc  bw  geftigfeit  Statt, 
äftefyvereg  hierüber  in  SSourne’g  Treatise  on  the  Steam  Engine,  5trt. 
strenght  of  boilers. 


§.  360  Flächen-  und  Raumausdehnung.  9Kit  2lugnaf)me  ber  $rpftade 
unb  einiger  tncnigen  Körper  betjnen  fid^  ade  Körper  nadj  adett  Seiten  gtcid^s' 
mäßig  aug,  fo  baß  ade  iljre  gormen  bei  oerfcßiebenen  SBärmejuftanben  unter 
fid)  ätjntidj  finb.  Sftun  nev^atten  fid)  aber  bie  3nljatte  ätjnlidjer  giguren 
toie  bie  Ouabrate,  unb  bie  äljnticßcr  Körper  tnie  bie  (5uben  gleidjttegenber 
©eiten;  bafyer  ift  eg  aud)  möglid),  bie  3nt)atte  eineg  unb  beffetben  $ör* 
perg  bei  tcrjdjiebenen  2Bärme$uftänben  mit  £)ütfe  iljrer  Seitenlangen  mit 
einanber  ju  Oergleidjen.  @eJjt  bei  einer  Tempcraturoeränberung  bie  Seite 
AB  eineg  potpgonalen  2S(edjeg  ACE , gig.  600,  in  AiB\  über,  fo  mirb 

ber  3nf)att  beffetben  mal  f°  9l'°6  ei'f^  unb  änbert  fid)  bie 

Seite  AB  eineg  ^otpeberg  A CD,  gig.  601,  in  AY  Bx  um,  fo  ift  fein  ncueg 


§.  360.] 
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33on  ben  (Sigeufcbaften  ber  ©amte. 


a#y 


Volumen  ( * J'  ) mal  ba§  anfängliche.  T>ie$  üorauögefefct,  taffen  ficf) 

nun  aud)  leidet  au$  ben  (^oefficxenten  ber  £ängenauSbeI)nung  bie  ber  glädjen* 
$ig.  600.  $ig.  601. 


unb  $oIumenau$beI)nung  beregnen,  Sinb  li  nnb  l2  bte  ben  Temperaturen 
h unb  t2  entfpredjenben  (Seitenlangen,  fo  Ijat  man  für  bte  gtädjenräume 
Fi  unb  F2  ba§  55er^ättni|: 

/*i\  _ / V\2_  (l  + Hy 
\Fj~\lJ  \1  -f-  dtj  ’ 
fomie  für  bte  Äörperräume  F2  unb  V2: 

Fi  Ay  fi  + atA* 

V2  \h)  \1  4“  ^2/ 

©egen  ber  $teinf)eit  öon  dti  unb  §t2  lägt  ftdj  einfacher  fe^en: 

W2  ~ 1 -j-  2 dt2  ~ ^ ^ ^ ^2)  — 1 ^ d (fi  — ^2)5 

unb 

i: = r+ 1 \\ = (1  + 3 Sti)  (1  ~ 38t>)  = 1 + 3 ä (#x — f2) ; 

ober: 

F2  = [i  + 

fohrie 

V2  = [1  4-  3 d ft  - tO]  Fl 

9ftan  erfieljt  f)terau§,  bafj  ber  (üfoefficient  2ö  ber  $(äd)enau§beljnung 
jtoeimat,  unb  ber  doefftcient  3d  ber  $oluntenau$behnung  breintal  fo 
groß  ift,  at§  ber  (Joefficient  d ber  8ängenau$beljnung. 

Tie  festere  formet  finbet  ooqügtid)  nod)  ifyre  $tnmenbung  bet  ber  23e* 
ftimmung  ber  Tidjtigfeit  eines  Körpers.  3ft  yx  bte  Tidjtigfeit  bet  ber 
Temperatur  f1}  unb  y2  bte  bet  ber  Temperatur  t2y  fo  fjat  man  baS  ®emid)t 
beS  Körpers  G = Vx  = V2y2,  baljer: 

^ = y2  = 1 + 3 8 (<,  - t2)  = 1 — 3 S & - «,)• 

SBetSbad)’«  Sorbit#  ft.  2)?ed)amf.  II. 
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Slnmerfung.  2Birb  ba$  ©ufieifen  Bis  gunt  ©lütten  (1000°  Bi$  1200°)  er* 
l)i|t,  fo  erteibet  e$  eine  permanente  2Iuöbet)nung,  meldje  Bei  2Bieberf)otung 
ober  tanger  Tauer  be$  ©tüf)ett$  Bebeutenb  auöfälit.  9tadj  (Sr mann  unb  Werter 
(f.  ^oggenborff’ö  Slnnaten  ber  Sßfjpftf,  23anb  97)  ift  bie  permanente  £inien* 
auöbe^nung  Bei  grauem  9tot)eifen  0,0081  Bi$  0,0097,  bagegen  Bei  ©piegetetfen 
nur  0,001114. 

SSeifpiet.  Sn  meinem  SSerfyättniffe  reränbert  ftdj  baö  S3otumen  unb  bie 
Ticfjtigfeit  einer  floaten  unb  mafftoen  (Sifenfugel  Bei  ©eraitberung  itjrer  £empe* 
ratur  oon  10°  Bi$  70°  ? $ur  ©ufeifen  ifi  3 & = 3.0,00001109  = 0,00003327, 
ba^er : 

3 <f(#2  - ij)  = 0,00003327  (70  — 10)  = 0,0019962; 

e$  nimmt  alfo  ba£  SSotumen  um  0,2  5prccent  gu,  unb  bie  Tidjtigfeit  eBen  foriel 
aB ; mar  festere  anfangs  7,1 . 61,74  = v438  $funb,  fo  fällt  fte  Bei  biefer  Tempe* 
raturer1)öt)ung  nur  438  (1  — 0,0019964)  ==  437,13  $funb  au$. 
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Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Tie  tropfBarftüffigen  $ör* 
per  merben  in  ber  Sieget  burd)  bie  SBärme  nodj  ftärfer  au§gebef)nt,  at8  bie 
feften  Körper.  Ta  biefe  Körper  ton  ©efäjjen  umfdjtoffen  unb  biefe  burd) 
,3unaf)me  an  ütßärme  au^gebetjnt  unb  weiter  merben,  fo  muffen  mir  Bei  ben 
gtüffigf  eiten  bie  fdj  ein  Bare  2Xu§bel)nung  Don  ber  magren  ober  aBfotuten 
5luöbet)nung  burd)  SB&ärme  unterfdjeiben,  unb  e$  ift  jeben[at(§  bie  elftere  gteid) 
ber  Tifferen$  ^ttrifdjen  ber  roafjren  5tu8beljnung  ber  glüffigfeit  unb  ber  5lu6* 
befynung  be§  @efäf$e8.  3ft  ber  3nfjatt  eines  gan$  ober  Bis  $u  einer  ÜRarfe 
jn  füCtenben  ©efägeS  Bei  ber  Temperatur  tx,  — Vx , unb  bie  33otnmenauS* 
betjnung  beS  ($>efäge^  = 8Xt  bie  ber  ftüfftgen  Stillung  aber  = ä,  fo  fjat 
man  für  eine  Temperatur  t2  baS  Volumen  beS  ®efäj3eS: 


bagegen  baS  Volumen  ber  gtüfftgfeit 

1 + 8 t 


ba^er  bte  rnaljre  ober  aBfotute  5tuSbeljnung  berfctBcn: 

ö(t2 


-G- 

ute  5t 

- ra  = (}+  5<2 

)ie  f 

G- 


+ dt 


;) 


Vu 


H“ 

unb  bagegen  bie  fdjeinBare  5tuSbel)nung  : 

4*  <^2  1 -f-  t 


)fi  = 


<l) 


1 + 8t, 


Fi, 


-f-  8tx  1 4 Ö 


i h\ 

ih) 


V i 


(d  — dj)  (t2  — tx) 
(1  -j-  öti)  (1  4 £j) 


Vx 


iß  — fe  — fr) 

(i  4"  äfr)  (i  4"  dih) 


©inb  bie  5tuSbef)nungen  Hein,  fo  fann  man  anuätjernb 
V - Vx  = 8 (fr  - fr)  V i 


§.  361.]  Von  ben  (Sigenfcbaften  ber  ©arme.  819 

unb 

V-  V2  = (8  — 8 0 (t2  - #0  Fi 
fc£en,  atfo  bte  fdjeinbare  2luSbeI)nung  finbert , menn  man  bie  Tifferenj 
(d  — d^  ber  2luSbehnungScoefficienten  bcr  ^litffigfcit  unb  beS  ®efägeS 
als  SluSbeljnungScoefficient  in  bie  gormeln  cinfefct.  T)ieabfolute2luSbel)nung 
beS  DuedfüberS  ift  ron  Tulong  unb  Sße ttt  burd)  Vergleichung  ber  ^öljen 
jmeier  communicirenben  Ouedfilberfäulen  ron  rerfdjiebenen  Temperaturen 
ermittelt  morben,  bie  fc^einbare  SluSbehnuug  in  ©laSröfjren  bagegen  burd) 
fogenanute  ©emid)tSthermometer,  mo  bie  Temperatur  nach  &er  burd) 
(Srmärmung  auSgetriebenen  Ouantität  Ducdfüber  beftimmt  mirb.  §iernad) 
hat  man  bie  abf olut e 5luSbehnung  beS  OuedfilberS 

bei  (Srmärmung  ron  0 bis  100°,  = = 0,018018,  bagegen 

ooou 

» » » 100  „ 200»,  = ^ = 0,018433,  unb 

„ » „ 200  „ 300»,  = -^  = 0,018868. 

Tie  fdjeinbare  HuSbehnung  beS  DuedfilberS  aber  mürbe  bei  3ultahme 

©arme  ron  0 bis  100°,  = = 0,015432  gefunben,  meSljalb 

o4a0 

nad)  bie  entfprechenbe  VoIumenauSbef)nung  ber  ©laSröIjre 
= 0,018018  — 0,015432  = 0,002586 
märe,  maS  mit  ber  Angabe  in  §.  355  gut  übereinftimmt,  ba  fid)  ^ternad^ 
bie  £ängenauSbehnung  beS  ©lafeS  = 1/3 . 0,002586  ==  0,000862  bererf)= 
net,  mährenb  bort  biefelbe  0,00086133  angegeben  mirb.  UebrigenS  ift  aber 
nach  S^egnault  unb  nad)  3fibor  ^ierre  (f.  Recherches  sur  la  dilata- 
tion  des  liquides,  Annales  de  chimie  et  de  physique,  Tome  XV,  1825) 
bie  $luSbehnung  rerfdjiebeuer  ©aSarten  fe^r  rerfdjieben.  Sftamentlidj  finbet 
ber  Seziere  für  ®laS 

8 — 0,000019026  bis  0,000026025. 

Üftit^jütfebeS  oben  angegebenen  $uSbebnungScoefficientend=0, 00018018 
für  Ouedfilber  tagt  fid)  nun  baS  fpecififche  ©emidjt  beS  DuedfilberS 
für  jebe  Temperatur  berechnen,  eS  ift  nätnlid)  baffelbe: 

13,598 

* — 1 -f  0,00018018 . t ‘ 

Sftit  $ülfe  beS  abfoluten  91uSbehnungScoefficienten  d = 0,00018018 
beS  DuedfilberS  lägt  fich  auch  ein  beobachteter  Varometer*  ober  Sttanometer* 
ftanb  h ron  einer  Temperatur  t auf  eine  anbere  Temperatur  tx  rebuciren. 
(SS  ift  ber  rebucirte  Varometcrftanb: 
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1 

n 


h = 


- h 


n 4-  ätA  _ /i  4-  0,00018018  <a 
\1  -j-  dt)  A“\l  + 0,00018018  t ) h 
(5550  4~  JA 
\ 5550  + t)  ’ 


ba  fid)  bei  gleichen  ©rüden  bie  §öl)en  freier  glüffigfeitSfäulen  untgefeljrt 
tüte  bte  ©tdjtigfeiten  y unb  yx  ober  fpecifif(f)en  ®etüid)te  e unb  ^ btefer 
glüffigfettsfciulen  $n  einanber  Debatten. 


Slnmerfung.  üftadj  Otegnault  ifl  ba$  SSolumen  bes  Duedftlbers  bei  t° 
SBärme : 

V — (1  -f  0,000179007  t -j-  0,0000000252316  t 2)  . F0, 
trenn  F0  baffelbe  bei  0°  SBärme  bezeichnet. 


33etfjnel.  Söenn  {td)  bic  in  einer  ®la$röl)re  eingefdjlcifene  Ctuedjtlberfaule 
aus  ber  Temperatur  t in  t±  umanbert,  fo  gel)t  >§öbe  h in 
K = [1  + i*  - 2ey  ft  - *)]  h 
über,  benn  bas  neue  Volumen  ift 

V,  = [1  + CT  ft  - *)]  F = [1  + Cf  ft  - 0]  71  ?' 2 /tr 

unb  audj 

= (1  + 2 cTj)  ft  - t)  nrK\, 
ba  ber  Duerfdjnitt  nr 2 in  golge  ber  glachenauSbebttung  bte  ®rofje 
(1  + 2 cTj)  ft  - 0 nr* 

annimmt.  9tun  ifi  aber 

d = 0,00018018  unb  2^  = 2. 0,0000086138  = 0,0000172266, 
ba^er  folgt: 

Äj  = [1  + ft  — 2 (fj  ft  — *)]  h = [1  -f  0,00016295  ft  — *)]  h. 
SBare  t — 10°,  tx  = 50°  unb  h = 30  3oU,  fo  hätte  man  ^iernad^: 

Äj  = (1  4-  0,00016295 . 40)  . 30  = 30,1955  Soll. 


§.  362  Ausdehnung  des  Wassers,  ©ie  übrigen  glüffigfeiten,  Junta! 
aber  baS  SBaffer,  befjnen  fid)  nidjt  proportional  ber  SBärntejuna^me  au$, 
aud)  finb  bie  9Ku$bef)nungen  bei  ben  übrigen  glüffigfeiten  größer  als  beim 
Dnecffilber,  in8befonbere  größer  als  bei  ben  feften  Körpern,  golgenbe  3Us 
fantmenfteüung  fül)rt  bie  $tebef)nung$t>eiijältniffe  ber  in  ber  ©edjnif  am 
Ijäufigften  üorfontmettben  glüffigfeiten  t>or  klugen. 

©ie  91uSbeI)nung  ift  bei  0 bi8  100°  Särmejuna^me : 
für  TOoffol  üon  0,817  fpecif.  ©etüid)t,  = 1/9  — 0,1112,  nad)  ©alton, 
„ ©liüenöl  unb  Leinöl,  = 10/i25  = 0,80,  beögt., 

„ ©djtuefelfäure  üon  1,85  fpecif.  <55ettnd)t,  = 100/i667  = 0,060,  be§gl., 

„ 0d)mefelätl)er,  = y14  = 0,0700,  beSgl. 

gefättigte  ^o^faljauflöfung,  = V20  = 0,050,  nad)  ©allftröm, 
^Baffer,  = 100/2092  = 0,04  7 7 5,  -beSgt., 

Duedfttber,  = 10/ö55  = 0,018018,  nad)  ©ulottg  unb  '’Petit. 
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§.  362.]  3Son  ben  (Sigenfdjaften  ber  SQÖÄrtnc. 


21m  ungteid)förmigftcn  beljnt  fid)  aber  baS  Gaffer  au$,  beffen  Tidjtigfeit 
fogar  ron  0 bi$  beinahe  4°  SBärme  nid)t  ab*,  fonbern  ^unimntt,  fo  baß 
biefe  bet  ber  testen  Temperatur  tpren  SDtajimatwertl)  erreid)t.  ßftan  hat  auf 
oerfdjiebene  üföeifen  ba3  2lu$behnung§gefet3  be8  SBafferÖ  $u  ermitteln  gefügt, 
üorjügttcf)  ^at  man  baju  große  2Öaffertf)ermometer  angewenbet.  2Iud)  hat 
man  ben  23erfudj8refn(taten  emptrifdje  gormctn  an^upaffen  gefugt,  unb  mit 
§ütfe  berfetben  bie  ffiequ  nötigen  Zonftanten  befttmmt.  ©8  ift  ju  erwarten, 
baß  fidj  öon  aßen  biefen  Formeln  folgenbe  ^wet  non  §aUftröm  am  met* 
ften  an  bte  $erfudje  anfdjtießen. 

3ft  V0  baS  Volumen  beS  2Baffer8  bei  0°  unb  V ba8  bet  f ©rab,  fx>  §at 
man  für  Temperaturen  t>on  0°  unb  30°: 

F=(l— 0,000057577 1 + 0,0000075601  . P — 0,00000003509  P)  F0, 
unb  für  eine  fotcf)c  &toifdjett  30°  unb  100°: 

F=(l— 0,0000094178f+0,00000533661«*-0, 0000000104086t3)  F0; 
unb  e3  ift  hiernach  für  t = 3,92°  baS  Volumen  am  fteinften,  unb  $mar 
= 9,9998887.  Ten  ^Beobachtungen  infolge,  fommt  aber  ba8  TOnintak 
öolumen  ober  bie  ßJtapimalbidjtigfeit  beS  Sßaffer^bei  3,9°2Bärme  oor.  9tad) 
ben  neueften  Unterfuchungen  oon  $opp  ift  für  Temperaturen  ämifdjen  0° 
unb  25°©. : 

F— (1  — 0,000061045 1 + 0,0000077183  t2  — 0,00000003734 <8)  F0, 
unb  hiernach  bie  größte  Tidjtigfeit  be8  2Baffer§  bet  4,08°  (f.  Roggen* 
borff’fl  Annalen,  23b.  LXXII). 

©emöhnlid)  nimmt  man  an,  baß  biefer  größte  TidjtigfeitSjuftanb  be8 
SafferS  bei  4°  eintrete.  2Benn  man  baS  23otumen  be3  2Öaffer§ 


bei  4°  = 1,00000  fefct,  fo  hat  man  nact)  Te£pre£: 


„ 5°  = 1,00001, 

„ 60  = 1,00003, 

„ 8°  = 1,00012, 
„ 10°  = 1,00027, 
„ 12°  = 1,00047, 
„ 15°  = 1,00087, 
„ 20°  = 1,00179, 
„ 25°  ==  1,00293, 
„ 30°  = 1,00433, 


bei  40°  = 1,00773, 
„ 50°  = 1,01205, 

„ 60°  = 1,01698, 

„ 70°  = 1,02255, 

„ 80°  = 1,02885, 

„ 90°  = 1,03566, 

„ 100°  = 1,04315. 


Slnmerfung  1.  9tach  bern  neuen  fran$ö|tfchen  üßtap^  unb  ©etoidjtefpßeme 
ift  bas  ©eintet  eineö  Zubifcentimeter$  SBaffer  bei  4°  Temperatur  unb  0,76  Steter 
33arometerftanb,  = l@ramme,  unb  nad)  bem  alten  preufnfdjen  üßtaj^  unb  ©etoicht^ 
fpfteme  ift  ba$  ©emicht  eines  ZubiffujjeS  2öaffer  bei  15°  9t.  SBärme  unb  28  parif. 
Sott  93arometerftanb , = 66  $funb.  Tiefet  »orauSgefeijt , lapt  ftch  b as  ©emic^t 
bes  teueren  bei  4°  ©.,  ba  15°  9t.  = % . 15  = 1834°  Z.  ift,  = 1,00153 . 66  = 66,101 
Sßfunb  fefjen.  9tun  iß  aber  ein  preupifcher  ftup  = 31,38535  Zentimeter,  unb 
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hiernach  ein  ©ubiffuß  = 3091,584  ©ubifeentimeter,  baljer  folgt  bet  SBerth  eineg 
alten  preußifchen  ^funbeö: 


_ 30915,84 

— 66,101 


= 467,71  ©ramme, 


foiote  umgefehrt,  bet  eines  ©rammet,  = 1 : 467,71  = 0,0021381  «ßfunb,  alfo 
ein  Kilogramm  = 2,1381  Sßfunb. 


Slnmertung  2.  93etfu<he  über  bie  9tu6bef)nung  bes  SBajfetg  unfr  gumJEljcil 
auch  anberer  glüfftgfeilen  jtnb  angejlellt  tuorben  öon9ftunfe,  (Stampfer,  §alU 
flröm,  TeSbre£,  unb  in  ber  neueften  Seit  ton  Äotp,  3-  gierte,  unb  es  ifl 
hierüber  nad^ufeljen  in  ©ebler’s  phhftfalifchem  2Börterbuche,  93b.  I unb  IV,  im 
3al)rb.  bes  t t bofytechn.  Snjiituts,  93b.  XVI,  ferner  in  spoggenborff’s  An- 
nalen, 93b.  I,  IX,  XXXIV  unb  LXXII,  unb  in  ben  Annales  de  chimie  et  de 
physique,  T.  LXX  unb  XV. 


§.  363  Ausdehnung  der  Luft.  Tie  Slugbehnung  ber  £uft  unb  anberer 
©afe  burdj  bie  B3ärme  ift  tiel  bebentenber  unb  erfolgt  in  §infid)t  auf  bie 
Angaben  ber  Ouecfftlbert^ermometer  tiel  regelmäßiger,  alg  bie  ber  tropfbaren 
glüffigfeiten.  ©a))s£uffac  fanb  biefelbe  mit  §ülfe  eineg  burd)  eine  furje 
Duedfilberfäule  abgefperrten  £uftthermometerg  bei  äunaljme  ber  Temperatur 
non  0 big  100°,  für  bie  atmofphärifdje  £uft,  fomie  für  terfdjiebene  anbere 
©afe,  = 3/&  = 0,375.  Sftubb  erg  fanb  aber  biefeö  $Iugbehnunggterhält* 
niß  Heiner,  alg  er  bei  feiner  Unterfudjung  burdj  d^lorcalctum  tbdfommen 
getrodnete  Suft  in  einer  Thermometerröljre  burd)  BSafferbämpfe  bis  100° 
er^i^te  unb  bie  ^lugbcljnung  burd)  bie  bei  erfolgter  TOüljtung  eingebrnngene 
Duedfilbermenge  maß;  eg  ergab  fid)  baffebbe  nur  0,365.  3n  ber  neueften 
£eit  haben  ferner  SQlagnug  unb  ^egnault  bie  2lugbef)nunggcoefficientcn 
ber  Suft  u.  f.  tt>.  burd)  befonbere  SD^et^oben  mit  noch  größerer  ©enauigfeit 
beftimmt.  Beibe  fanbeu,  unabhängig  ton  einanber,  biefeg  3lugbel)nunggter* 
hältniß  bei  tödig  trodener  atmofphärifdjer  £uft,  = 11/30  = 0,3665. 

2Bag  bie  übrigen  ©afe  anlangt,  fo  geben  nur  biejenigen,  meldje  fid)  burd) 
holjen  Trud  in  tropfbare  glüffigfeiten  terttanbeln  laffen,  etmag  größere  2lug* 
behnnnggterhältniffe,  namentlich  ^eidjuet  fid)  bag  fdjttefligfaure  ©ag  burd) 
bag  große  Berljältniß  0,390  aug.  2lud)  hat  fid)  aug  ben  Berfudjen  ton 
Sftegnault  ergeben,  baß  bag  $lugbehnunggterl)äliniß  ber  £uft  bei  hohem 
Trude  etmag  größer  ift,  alg  bei  tiefem  unb  mittlerem;  mäljrenb  fid)  aug 
ben  Beobachtungen  beim  Trude  ton  109,72  SOHllimeter  bag  Stugbef)* 
uunggterhältniß  0,365  berechnet,  [teilt  fich  öaffelbe  bei  3655,6  äflidimeter, 
0,371  heraug. 

Tie  Sltttenbung  biefer  Berljättniffe  auf  bie  Sftebuctionen  ber  ©agmengen 
ton  einer  Temperatur  $ur  anberen  u.  f.  m.  ift  bereitg  in  Bb.  I,  §.  392  unb 
393,  gezeigt  morben. 

Turd)  Bergleidjung  ber  Angaben  ber  £uft*  unb  Ouedfilberthermometer 
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§.  364.]  Sott  beit  (Sigeufc&aften  ber  SSBärmc. 


unter  einanber  fiat  fid)  ergeben,  bag  beibe  einanber  nidf)t  gan$  corrcfpottbtren ; 
fo  fanb  j.  33.  StftagnuS,  bag  100°,  200°,  300°  nad)  bern  Duedfitbertljer* 
ntonteter  entfpradjen:  100°,  197,5°,  294,5°  beS  SufttfjermometerS. 

Sinnt  er  hing.  Tie  neueren  Unterfudjungen  über  bie  Sluöbebnung  ber  ©afe 
ftnb  abgebanbelt  in  *poggenborff’$  Slnnalen,  93b.  L unb  LII,  fotoie  aud)  in 
Stegnault’ö  Memoiren  ic.  (@.  §.  328). 

Tie  in  §.  392,  Sb.  1,  aus  bem  Sttariotte’fdjen  unb  ©at)*2uffac’s  §.  364 
fdjen  ©efc£e  entmicfette  gormet 


V _ 1 + dt  Pl 

V,  ~ 1 + öh  ' p 


geljt,  tuenn  tx  = 0 ift,  unb  F0  unb  p0  ba$  Suftbolumcn  unb  bie  ^reffung 
beffclbeit  bet  Üftutt  ©rab  SBärme  be^cidjuen,  tu 


y = (i  + 8*)^> 

' 0 P 


— — = 1 -|-  äf  über. 

VoPo 

Ta  d ==  0,00366  ift,  fo  Ijat  man  aud) 


tuenn  Vn  unb  pn  ba§  Sotumen  unb  bte  ^reffung  beffeiben  £uftquantum3  bet 
h — 100  ©rab  SBärme  bejeidjncn. 

3lud)  Ijat  man  für  bte  Temperatur  t be$  ShtftöoIumenS  V tum  ber  ^3ref* 
fung  p bie  gormel 


Vp  — VqPq 


Vp  - V*Po 
V0Po 


273°- 


öFoi?0 


Tie  Temperatur,  bei  metdjer  bie^reffung  ^uüfp)  auSfädt,  ober  bie  (Ha= 
fticität  ber  Suft  uerfdjminbet,  ift  f)iernad) 


t = — 273  ©rab. 


Tiefe  Temperatur  giebt  ben  fogenannten  abfotuten  9?uUpuntt  an 
unb  eine  anbere  üou  biefent  9Infang§pun!t  au8  gemeffene  Temperatur  x Ijeifjt 
bie  abfotute  Temperatur  (franj.  temperature  absolue;  engt,  absolute 
temperature). 

Tiefetbe  ift  atfo 


x = 273°  -f-  t , 


famie  bte  gcmötjnlidje  retatioe  Temperatur 


t = x — 273° 


gür  t ==  100°  Ijat  man  $.  33.  x = 373°,  bagegen  für 
x = 250°,  t = — 23° 


[§.  364. 
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33ei  (Einführung  ber  abfotuten  Temperatur  erhält  man  einfach 


1 -f  dt  = 1 +■  d = dt,  baher 


itnb  ebenfo  für  ein  £uftüolumen  Ti  Uou  ber  ^ßreffung  Pi  unb  abfotuten 
Temperatur  rx 


baher  nimmt  bann  obige  §auptformel  fotgenbe  einfadjere  ©eftalt  an 


ba$  3ßafferftoffga8  gehört,  gültig;  für  unooHfommene  ©afe,  $.  33.  für 
fohtenfaureö  ©a§,  hat  ntan  bagegen 


SBejeidfjnen  v,  n.  f.  to.  bie  Volumina  einer  ©aSntenge  nom  ©etnidjte 
= ©in§,  fo  hat  man  in  — = -1  eine  conftante  ©röge  B, 

T Tj  t 2 

unb  e3  ift  vp  = Br,  ober  trenn  nodj  y,  y1  n.  f.  m.  y0  bie  ©etoid)te  ber 
Sftaumeinheit  ©ag  bejeidjnen,  unb  hiernach  vy  = vx  y1  = 1 gefegt  mirb, 


P_  _ P i _ _Po_ 


yr  y xrx  y0  r 0 


©inb  B unb  BY  bie  ©onftanten  für  ztnei  oerfdjiebene  ©afe,  fo  hat  man 


$infidjt  auf  bie  erftere  bezeichnet. 

gür  atmofpharifche  Suft  hat  man  bet  t0  t=  0 ©rab  SBärrne  unb  0,76 
ECßeter  33arometerftanb  ben  Trucf  pr.  Quabratmeter  p = 10334  Kilogramm 
unb  baS  ©emidjt  eirteö  ©ubifmeterS 

y = 1,29318  Kilogramm,  folglich  lägt  fid)  hier  fe£cn: 


10334 


29,272. 


1,29318.273 


gür  ©auerßoffgaS  ift: 


§.  365.] 
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33on  ben  Eigenfcpaften  bcr  ©atme. 


£ 


1,42980 

1,29318 


— 1,10563,  Her  =~  z=  26,475, 


ferner  für  ©tidffoffgaö 

£ = 0,97137,  baljer  Bv  — 30,134, 
unb  für  2Bafferftoffga$ 

s — 0,06926,  folglich  -Bi  = 422,61. 


Strahlende  Wärme.  ®ie  SBärme  eines  Körpers  tljcitt  fid)  anberen  §.  365 
Körpern  enttoeber  burdj  3tuSftral)tung  (franj.  nnb  engl  radiation)  ober 
burd)  33erüf)rung  (franj.  unb  engt,  contact)  mit,  unb  man  nennt  bie  auf 
bie  erfte  2lrt  mitgettjeilte  SBärrne  bie  fhafjlenbe  2ßärnte  (franj.  chaleur 
rayonnante;  engt,  rediating  heat).  3)er  mefentticfje  Unterfd)ieb  jmifdjen 
beiben  Wirten  ber  2BärmeauSbreitung  beftefjt  aber  barin,  bajj  bte  ftra^ 
tenbe  Sßärme  burdj  ben  teeren  9?aum,  burd)  £uft,  SBaffer  unb  anbere  $ör* 
per  fyinburcf)  unb  in  einen  britten  Körper  übergebt , of)ne  eine  ©pur  in  jenen 
jurücfjut affen,  mäfjrenb  bei  ber  SDftttljeilung  burd)  53erüf)rung  erft  ber  3^is 
fcfjenförper  ermärmt  unb  ton  biefem  bie  2Bärme  auf  einen  britten  Körper 
übergetragen  mirb. 

®ie  9luSftraf)tung  ber  SBärme  erfolgt  nad)  bemfetben  ®efe£e,  mie  bie 
$IuSftraf)tung  beS  £id)te$.  9?amenttid)  pftanjt  fid)  bie  SBärme,  mie  ba$ 

£id)t,  in  geraben  Linien,  metdje  man  Särme  ft  ragten  (franj.  rayons  de 
chaleur;  engt,  rays  of  heat)  nennt,  fort.  $tud)  ftetjt  bie  ft  rat)  tenbe 
2Bärme  im  umgefeljrten  $ert)ältniffe  beS  DuabrateS  ber  Ent* 
fernung,  bergeftatt,  bajj  ton  einer  unb  berfetben  Söärmequeüe  ber  hoppelte, 
breifad)  entfernte  Körper  u.  f.  m.  nur  ein  Giertet,  ein  ^euntet  ber  SBärrne 
u.  f.  m.  ertjätt,  als  ber  Körper  in  ber  einfachen  Entfernung,  ferner 
meid)  ft  aud)  bie  Sntenfität  ber  ftraljtenben  2Bärme  mie  ber  ©inuS  beS 
SBinfelS,  metdjen  ber  2öärmeftrat)l  mit  ber  Särrne  auSftraljtenben  gtädje 
einfdjtießt. 

2)er  Körper  A,  gig.  602,  mirb  j.  33.  burd)  ben  2Bärme  auSftraljtenben 
Dfen  BEF  oiermat  fo  ftart  ermärmt,  atS  ber  Körper  B , metdjer  nod)  ein^ 

$ig.  602.  gtg.  603. 
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mat  fo  toeit  entfernt  ift  tont  Dfen  at$  biefer,  unb  ber  Körper  B nimmt 
wieber  nod)  einmal  fo  nie!  ftratjtenbe  SBärme  auf,  at$  ber  in  gleicher  (Snt* 
fernnng  befinbtidje  Körper  G,  weil  bie  mittlere  9ttdjtung  ber  $u  G gelangen* 
ben  SBärmeftraljlen  mit  ber  ftratjlenben  gtädje  BE  einen  Söitdel  COE 
non  30°  einf d)lie|t,  beffen  ©inu$  = 1/2  ift. 

(ürbenfo  Werben  bie  2Öärmeftraf)ten  genau  nadj  bemfetben  @cfe|e  reftectirt 
wie  bie  £id)tftraljlen ; eS  ift  aud)  Ijier  ber  OieftejionSwinfel  bem  ©in* 
fattSWinfet  gleidj.  Tie  auf  einen  ^ugetfpieget  gig.  603  (a.t.  ©.), 

fadenben  SBärmeftraljten  KB,  K Q u.  f.  m.  merben  beSfjatb  ton  bemfetben  in 
fotdjett  9fid)tungen  BL,  QL  u.  f.  w.  zurüdgeworfen,  bag  ber  tftefte^ionS* 
winfel  CBL  gleid)  bem  ©infattswinfet  CBK,  ebenfo  ber  ffteftejüonSwinfet 
CQL  gteidj  bem  ©infallSWtufel  GQltn.  f.  m.  ift,  unb  eS  concentriren 
firf)  begatt)  aud)  fämmttidje  ber  dritte  M beS  ©piegets  naf)e  einfattenben 
2Bärmeftraf)Ien  beinahe  in  bemfetben  fünfte  L. 

©nblid)  finben  aud)  in  2tnfel)ung  ber  Söredjung  ober  Abteufung  bei 
ben  SBärmeftratjten,  weun  biefetben  ait$  einem  Körper  in  einen  anberen 
übergeben,  natje  biefetben  23ert)ättniffe  ftatt,  wie  bei  ben  £id)tftraf)ten. 

366  TaS  Vermögen  ber  Körper,  bie  SBärme  auö^uftra^ten,  fjängt  ton 
ber  Temperatur  beS  Körpers  unb  ton  ber  ©röjje  unb  SBefdjaffentjeit  feiner 
Oberftädje  ab.  -3m  Slttgemeinen  ftraljten  bie  Dberftädjen  fetjr  bitter  $ör* 
per  weniger  äöärrne  auS,  als  bie  Dberftädjen  weniger  bidjter  Körper,  tor* 
gügtic^  paben  aber  raulje  Tberflädjen  ein  größeres  ^luSftraljlungStermögen, 
als  glatt  potirte  £>berfläd)en.  -ftadj  ben  SBerfudjen  ton  9JMtoni  ift,  wenn 
man  baS2öärmeauS  ft  raljtungSter  mögen  einer  mit  $ienruj$  überzöge* 
nen  gtädje  bitrc^  100  auSbrüdt,  baS  einer  23teiweifjoberfläd)e  ebenfalls  100, 
baS  einer  mit  fdptar^er  Tufdje  überftridjenen  Oberfläche  aber  = 85,  baS 
einer  ©ummitadoberflädje  = 72,  unb  baS  einer  Sftetadfläclje  gar  nur  12; 
übrigens  hängt  aber  and)  biefeS  Vermögen  nodj  etwas  ton  ber  Tide  ber 
©djid)t  ab,  wetdje  bie  Oberfläche  beS  Körpers  bitbet. 

TaS  SöärmeabforptionStcrmögen  ber  Körper  ober  baS  Vermögen 
ber  Körper,  ftratjtenbe  StBärme  in  fid)  aufzunetjmen,  ift  bei  terfdjiebcnen  $ör* 
pern  terfd)iebeu  unb  terfjätt  firf)  genau  fo  wie  baS  2luSftraIjlungStermögen; 
gefdjwärzte  unb  raulje  Körper  nehmen  batjer  aud)  bie  SBärme  teid)ter  in  fid) 
auf,  atS  Körper  mit  gtatten  ober  polirten  Oberflädjen. 

TaS  Vermögen  ber  Körper,  bie  SBärmeftraljten  ^urüdjutterfen , ober  baS 
fogenannte  ^efteponStermögen,  ift  baS  ©omplentent  beS  2luSftraIjtungS* 
ober  ’lbforptionStermögenS ; je  rneljr  ein  Körper  SBärmeftraljten  in  fid)  auf* 
nimmt,  befto  weniger  wirb  er  natürtidj  jurüdwerfen;  auS  biefern  ®runbe 
werfen  bie  mit  überzogenen  glücken  faft  gar  feine  2öärme  guritd ; 
wätjrenb  potirte  Sttetattflädjen  bie  meifte  SBärrne  rcftectiren.  UebrigenS  werben 
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nid)t  alle  2Bärmeftrat)ten  regelmäßig  nad)  bem  oben  angeführten  ®efe£e, 
fonbern  eS  mirb  aucf;  ein  £tjeit  unregetmäßig  nad)  allen  (Seiten  hin  zurück 
gemorfen,  ober,  mie  man  fagt,  eS  finbct  in  ber  ‘ftälje  ber  0berftädje  ber  ntei* 
jfen  Körper  auch  eine  £)iffufion  ber  SBarmeftraljlen  Statt.  Se§t  man, 
nad)  £eStie,  baS  9ieftej:ionSöermögen  be$  potirtcn  SfteffingS  = 100,  fo  ifl 
baffetbe  für  Silber  = 90,  für  Staljl  = 70,  für  ©taS  = 10,  für  eine 
mit  9?uß  überzogene  gtäd^e  aber  = 0. 

Sehr  öerfdjieben  ift  enbtid)  nod)  ba$  SDimiffionS*  ober  £)urd)ftrahs 
tungSoermögen  oerf^iebener  Körper.  Sftandje  Körper  hotten  bieSBärmes 
ftraljten  auf  unb  taffen  gar  feine  burd),  anbere  hingegen  taffen  bie  SBärme* 
ftrahten  biurf)  mie  bie  burd)fid)tigen  Körper  bie  £id)tftrahten ; jene  nennt 
man  athermane,  biefe  biatljermane  Körper.  2)ie  £uft  ift  ein  biather* 
maner  Körper,  nädjftbem  ift  baS  Steinfatj  ein  fehl*  biatherntaner  Körper; 
übrigens  finb  nicht  nur  bie  burd)fid)tigen,  fonbern  aud)  manche  unburdjfid)5 
tige  Körper,  mie  z*  23*  frf)tt>arze§  ©taS,  ©lirnmer  n.  f.  m.,  biatherman. 

Aud)  hängt  bie  Stärfe  ber  ©urchftratjtung  noch  öon  ber  ^trt  ber  SBarmes 
quelle  ab,  unb  eS  fdjeint  nur  baS  Steinfafz  eine  Ausnahme  ht^roon  zn  rna* 
d)eu.  ©nblidj  taffen  natürlich  bünnere  bittet  (Patten)  mehr  2Bärmeftraf)s 
len  burd),  als  biefe,  metdje  um  fo  mehr  2Bärme  Oerfd)tucfen,  je  biefer  fie  finb. 

Slnmerfung.  Um  fich  genauer  über  bie  festeren  SBärmeöerbältntffe,  na? 
menttid)  aber  über  bie  Unterfudjungen  Atettoni’ö  zu  unterrichten,  muß  man  in 
ben  Söerfen  über  ppftf,  Z-  tu  ben  M)rbü<hern  ycm  Atütter,  Atcuffon, 
SBüttner  u.  f.  to.,  nadjtefen.  S.  audj  „bie  Sßarmemeffunft"  bon  (5.  Sdjinz- 
lieber  bte  neueren  ftorfdjungen  non  *ßrcöoftape  unb  JDefatnS  toirb  in  ben 
Annal.  de  cliim.  et  de  phys.  T.  XXX,  1850,  gehanbelt. 

Wärmeleitung.  3)ie  Ausbreitung  ber  2Bärme  in  einem  unb  bemfelben  §.  367 
Körper,  fomie  bie  äftitttjeitung  ber  SBärme  burd)  Berührung,  bezeichnet  man 
mit  bem  tarnen  ber  SBärmeteitung  (franz*  conductibilite  de  la  cha- 
leur;  engl,  conduction  of  the  bead).  ®ie  £eid)tigfeit  ober  Sc^neUigfeit 
biefer  TOttheitungSart  ber  SBärrne  ift  bei  Derfd)iebenen  Körpern  fel)r  Oer* 
fdjieben;  manche  Körper  hoben  ein  großes  SBärmeteitungSüermögen 
(franz.  pouvoir  conducteur;  engt,  conducting  power)  unb  anbere  ein 
fteineS;  in  jenen  tierbreitet  fich  &ie  SBärrne  fehr  fchnett,  in  biefen  aber  feljr 
tangfam;  man  nennt  batjer  auch  iene  9u*e  SBärmeteiter  (franz- bons  con- 
ducteurs  de  la  cbaleur;  engt,  good  conductors  of  tbe  beat),  biefe  aber 
fd)Iechte2Bärm eieiter  (franz.  mauvais  conducteurs  de  lachaleur;  engt, 
worse  conductors  of  tbe  heat).  ©ute  ABärmeteiter  finb  bie  'tftetaüe,  jebod) 
manche  mehr,  manche  meniger;  fdjtedjte  SBärmeteiter  hingegen  finb  baS§otz, 

Stroh,  Settfebern,  Seibe,  ABotte,  §aare,  $ohte,  Afdje  u.  f.  m.,  überhaupt 
aber  bie  toeferen  Körper.  2)urd)  ^ertheitung,  ^ßulöerifiren  u.  f.  m.  merben 
gute  SBärmeteiter  in  fd)ted)te,  unb  festere  in  nod)  fdjtechtere  umgeänbert, 
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97ad)  TeSprefc’S  ^Beobachtungen  an  (Stäben,  metdje  an  einem  (ürnbe  er* 
hi£t  mürben,  ift,  menn  bie  burdf)  bie  Tifferenj  ber  Temperaturen  an  ben 
betben  Grnben  ber  Stäbe  genteffene  ^eitung^fä^igfeit  beS  @otbeS  = 1000 
angenommen  rnirb,  bte  ton  Platin  = 981,  ton  Silber  = 973,  ton 
Tupfer  = 898,  ton  Grifen  = 374,  ton  3^  — 363,  ton  3inn  = 303 
unb  ton  23tei  = 180.  Tie  ^eitungöfä^tgfett  ton  Marmor  fefct  man  ge* 
möhnlidj  = 23  unb  bte  ton  gebrannten  Steinen  gar  nur  T2,  miemoht  mit 
meniger  Sicherheit. 

§ierton  meid)en  bie  ton  SBiebentann  unb  granj  gefuubenen  Üfafuttate 
bebeutenb  ab  ((.  ^ßoggenborff’S  2tnnaten  ber  ppfit,  89). 

3ft  hernach  bie  SeitungSfähigf'eit  beS  Silbers  — 100,  fo  hat  man 


für  Tupfer 73,6  für  23fei 8,5 

„ @otb 53,2  „ Patin 8,4 

„ 3™n 14,5  » äftetad  ton  9iofe  . . 2,8 

„ (Sifen 11,9  „ SiSmutt) 1,8 

„ Stahl 11,6 


Tie  glüffigfeiten  finb  jttar  fdjted)te  Särmeteiter,  fie  nehmen  aber  bie 
SBärme  fdjnell  auf,  meit  fie  burch  herbei  eintretenbe  mtgleidjmäßige 
2tuSbehnung  in  23emegung  gerathen  unb  babei  bie  meniger  marinen  Tfjeite 
ber  GrrmärntungSquelle  näher  geführt  merben.  Um  fid)  ton  bem  fd)ted^ten 
SöärmeteitungStermögen  ber  glüffigfeiten  ju  überzeugen,  entjünbet  man  eine 
auf  bie  gtüffigfeit  gegoffene  bünue  Seicht  Schmefetäther  unb  beobachtet  ben 
Stanb  eine$  menig  unter  biefer  Sdjid)t  in  bie  gtüffigfeit  eingehaltenen  Ther* 
mometerS.  9?ad)  TeSprefc,  ber  eine  SBafferfäute  burch  mieberhotteS  3U* 
treten  ton  heilem  2Baffer  gleichmäßig  ju  ermärmen  fuc^te,  ift  baS  SeitungS* 
termögen  beS  2öafferS  nur  9 bis  10. 

Tie  Suft  unb  bie  ®afe  überhaupt  finb  {ebenfalls  fdb)ted)te  SBärmeteiter, 
hoch  läßt  fid)  baS  SeitungStermögen  berfetben  burd)  Thermometer*  megett 
ihrer  Strömungen  unb  megen  ihrer  größeren  SBärmeftraljtung  nicht  mit 
Sidjerfjeit  beobachten.  TaS  fdjtedjte  2öärmeleitungStermögen  berfetben  mad)t 
fid)  aber  baburd)  bemerlbar,  baß  Körper,  metche  ton  alten  Seiten  mit  Saft* 
fd)id)ten  umgeben  finb,  fehr  tangfam  ermärmt  ober  erfättet  merben. 

§.  368  Abkühlungs  vermögen.  Set)r  terf (hieben  ift  enbtid)  bie  ®efdjminbig* 

feit,  mit  metrfjer  heiße  Körper  it)re  SBärme  abfefcen  ober  ab! üljt eit.  -öft 
ein  heißer  Körper  ton  einem  feften  Körper  umgeben,  fo  erfolgt  bie  $bfüt)* 
tung  (fran$.  refroidissement;  engt,  cooling)  beffetben  torjüglid)  nur  burd) 
baS  SeitungStermögen  beS  teueren,  ift  aber  bie  Umgebung  beS  heißen  $ör* 
perS  eine  tropfbare  gtüffigfeit,  fo  erfotgt  baS.TOühten  theitS  burch  SBärnte* 
teitung,  theitS  unb  torzüglidj,  burd)  bie  innere  23emegung  ber  gtüffigfeit;  ift 
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ferner  ber  ^eige  Körper  t>on  einer  ctaftifdjen  glitffigfeit  umgeben,  fo  ^ängt 
bie  ©djnelligf'eit  jugtetrf)  aud)  nod)  non  ber  2Börmeftrafy(ung  ab,  unb  befinbet 
er  ftd)  enblid)  im  luftleeren  Raunte,  fo  ift  e8  nur  bie  2tuSftrafy(ung , toetd^e 
bemfelben  bie  SBänne  entzieht.  -3m  5Wgemeinen  lägt  ficfj  behaupten,  bag 
bie  2(bfitl)[uttg  t»on  ber  T emperaturbiffereng  unb  non  ber  5Irt  unb 
©röge  ber  £)berfläd)e  beS  märmegebenben  $örpet$  abl)ängt;  e8  lägt  fidj  am 
neunten,  bog  ber  SBarmenerluft  ber  Oberfläche  unb,  bei  mägigem  Tempera* 
turüberfdjuffe,  auch  biefem  proportional  fei.  Turd)  bie  fpäteren  Unterfud)un* 
gen  non  Tulong  unb  5ßetit  ift  jebod)  gegeigt  motben,  bag  ba8  erftere,  zu* 
erft  non  Sftemton  aufgeftedte  ®efe§  allgemein  unb  $umal  bei  grögerenTent* 
peraturbifferenjen,  nidjt  gültig  ift.  SDte  ©efefce  ber  ^Ibfüfjlung  finb  fe^r 
nermicfelt;  Tulong  unb  *ßetit  ha&en  bief eiben  für  hetge  Körper  im  luft* 
leeren  unb  lufterfüllten  Raunte  zu  ermitteln  gefudjt,  inbent  fie  norher  er^i^te 
groge  Ouedfilberthermometer  in  einen  $upferbadon  einhingen,  ber  non  äugen 
mit  2Baffer  non  einer  beftimmten  Temperatur  umgeben  mar,  unb  nun  ba8 
©infen  biefer  Thermometer  beobachteten,  golgenbe  Tabelle  enthält  bie 
§auptergebniffe  biefer  Beobachtungen. 
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260° 

24,42» 

16,32° 

8,100 

10,96° 

2,86° 

32,02° 

23,92° 

240 

21,12 

13,71 

7,41 

9,82 

2,41 

27,48 

20,07 

220 

17,92 

11,31 

6,61 

8,59 

1,98 

23,10 

16,49 

200 

15,30 

9,38 

5,92 

7,57 

1,65 

19,66 

13,74 

180 

13,04 

7,85 

5,19 

6,57 

1,38 

16,28 

11,09 

160 

10,70 

6,20 

4,50 

5,59 

1,09 

13,57 

9,07 

140 

8,75 

5,02 

3,73 

4,61 

0,88 

11,06 

7,33 

120 

6,82 

3,71 

3,11 

3,80 

0,69 

8,85 

5,74 

100 

5,56 

3,03 

2,53 

3,06 

0,53 

6,94 

4,41 

80 

4,15 

2,22 

1,93 

2,32 

0,39 

5,17 

3,24 

60 

2,86 

1,53 

1,33 

1,60 

0,27 

3,67 

2,24 

40 

1,74 

0,95 

0,79 

0,96 

0,17 

2,20 

1,41 

20 

0,77 

0,43 

0,34 

0,42 

0,08 

1,00 

0,66 

10 

0,37 

0,22 

0,15 

0,19 

0,04 

0,48 

0,33 
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Sftan  erficht  au§  biefer  Tabelle,  meldje  bie  in  Thermometergraben  au$* 
gcbrüdten  Slbfühlmtgen  pr.  Minute  angiebt,  bog  bte  Beobachtungen  bent 
oben  auögefprodjenen  ®efe^e  ton  Stemton  nid)t  entfpredjen,  benn  bte  jtoette 
Kolumne  ber  Tabelle  giebt  uns  für  bte  Differenzen: 

40°,  80°,  120°,  160°,  200°,  240° 

Zttifdjen  ber  Temperatur  beS  ber  Wüstung  auSgefefcten  Thermometers , unb 
ber  ber  äußeren  SBafferhüüe,  bie  21bfüf)lung  pr.  Minute: 

1,740,  4,15°,  6,820,  10,70°,  15, 30°,  21,12°, 
miigte  aber  uad)  Stemton  geben: 

1,740,  2 . 1,74°  ==  3,48,  3 . 1,740  = 5,220,  4 . 1,740  _ 6,96°, 

5 . 1,74°  ==  8,70°,  6 . 1,74°  =r  10,440. 

Stur  bei  flehten  Temperaturübevfdjüffen  ton  ^ö<f)ften§  40°  lägt  fid)  an> 
nähernb  fe^en,  bag  bie  SlbfühlungSgefchttinbigfeit  beut  Temperaturüberfdjuffe 
proportional  fei. 

Die  Bergleid)ung  ber  3af)lentterthe  iu  ^en  terfdjiebenen  Berticalcolumnen 
unter  einanber  führt  beutlicf)  tor  Slugett,  bag  bei  einer  glän^enben  Metalls 
fläche  bie  Slbfüljlung  burch  Strahlung  flein  ift  gegen  bie  Slbfühlung  burch 
Berührung,  bag  bagegen  bei  ber  mit  Stug  überzogenen  fläche  bie  Slbfühluttg 
burch  Strahlung  ben  grögten  Theil  ton  ber  ganzen  Slbfüblung  auSmadjt. 
Die  in  ber  tierten  doluntne  ber  Tabelle  aufgeführten  ^Berthe  ber  Slbfüi)* 
luitg  burch  Berührung  finb  burch  Smbtraction  ber  in  ber  zweiten  unb  britten 
(Kolumne,  entmeber  bei  lufterfülltem  ober  bei  luftleerem  Ballon  beobachteten 
Serthe  gefuuben  morben,  unb  gelten  natürlich  für  ade  Wirten  ton  Ober* 
flächen.  UebrigenS  häugt  natürlich  bie  SlbfühlnngSgefchminbigfeit  nod)  ton 
ber  @röge  ber  Oberfläche  beS  ber  Slbfühlung  auSgefefcten  Körpers  ab.  Die 
TOühlmtg  eines  Körpers  ift  feljr  gut  mit  bent  5XuSfluffe  beS  SBafferS  aus 
einem  @efäge  zu  tergleidjen;  maS  hier  bie  Drudhöhe  ift  ift  bort  bie  Dem* 
peraturbifferenz,  unb  bie  Stelle  ber  SluSflugöffnung  tertritt  bort  bie  Slbfüh5 
lungSflädje.  Sonne  man  SluSflug  unter  conftantem  unb  Sluöflug  unter  ab* 
nehmenbent  Drude  unterfdjeibet,  ebenfo  hat  man  Slbfüfjlung  bei  conftanter 
unb  Slbfühlung  bei  abnehmenber  Temperatur  zu  unterfd)eiben.  Sonne  beim 
Leeren  eines  priSmatifd^en  51uSfluggefägeS  bie  SluSflugzeit  bem  Bolumeu 
birect  unb  ber  SluSmünbitng  umgclehrt  proportional  rcächft,  ebenfo  tevhält 
fid)  bie  ^CbtühlnngSgeit  birect  mie  bie  fich  abfühlenbe  Blaffe  unb  umgefehrt 
ttie  ihre  Oberfläche,  hiermit  ftimmen  auch  bie  Beobachtungen  ton  Du* 
long  unb  ^3 eti t überein,  melden  zufolge  bie  SlbfühlungSzeiten  ben  Durch« 
meffern  ber  Thermometerfugein  proportional  finb. 

Stad)  ben  ltnterfnehungen  ton  Ditlong  unb  *ißetit  ift  bie  ®cfdjn)inbigfcit 
ber  Slbluhlung  burch  SluSftraljlung  ober  int  luftleeren  Staunte,  b.  i.  ber 
SBärmeterluft  mährenb  einer  3ettcinheit,  beftimmbar  burdj  bie  gormcl 


§.  368.]  33on  beit  (5igenfd)afteu  ber  SÖärntc.  831 

v\  — Pi  ah  (a  — 1), 

in  metd)er  fa  nnb  a conflante  (Jrfa^rung^jablen,  tx  bie  Temperatur  ber  Um* 
gebung  unb  t ben  Tcmperaturüberfchuf*  auSbrücfen.  Tie  QEonftante  a hängt 
nur  t»on  ber  Grintfjeitung  be$  Thermometers  ab;  fie  ift  für  bie  GEentefimal* 
eintheiturtg  = 1,0077,  unb  für  bie  SKeaumitr’fdje  ©ntheitung  (1,0077)% 
= 10096,  fix  aber  f)ängt  t)on  bem  5tuSftrahIungSt>ermögen  unb  non  ber 
(Sröfje  ber  5tbfühtungSftäcfje  ab.  TaS  üon  pa!1 . et  = patl  + 1 abju* 
jic^enbe  (Stieb  pah  migt  bie  rücfftraljtenbe  Slöärme,  herr^ren^  t)on  ber 
Oberfläche  beS  atterbingS  gefdjmärzten  $upferbaßonS , unb  mürbe  natürlich 
ganz  megf allen,  menn  bie  Wühtung»  in  einem  unbegrenzten  9£aume  ftatt* 
fänbe.  gür  bie  ber  Berührung  mit  £uft  entfpredjenbe  2lbtuhluugSgefcf)min* 
bigleit  ift  hingegen 

.1, 233  „ .1,233 

v2  = np  t — p2  * 

ZU  fefcen,  unb  eS  bezeichnet  in  p2  — npc , n eine  toon  ber  (Sröfje  ber  5lb* 
tühtungSftädhe  unb  üon  ber  9?atur  beS  5tbfüt)tuug3mtttetS,  c eine  nur  ton 
teuerem  abhängige  (Sonftaute,  p aber  bie  ©tafticität  biefeS  Mittels  unb  t,  mie 
vorher , ben  Temperaturüberfchujj.  §iernacf)  ift  alfo  für  bie  öottftänbige  51b* 
lühtungSgefchminbigleit  zu  fefcen: 

v = V\  -|-  V2  = Pi  (Xx  ( CI  1)  f*2  * * 

Tie  Potenzen  a*=  (1,0077)*  unb  £0,233  taffen  fidj  für  bie  gemöhnti^en 
Säße  mittels  ber  folgenben  Tabelle  beftimmen. 


Temperatur 

t ©rab 

Potenz 

1,0077* 

^ßotenj 

^0,233 

Temperatur 

(®rab 

Potenz 

1,0077* 

Potenz 

(0,233 

10 

1,080 

1,710 

110 

2,325 

2,990 

20 

1,165 

2,010 

120 

2,510 

3,051 

30 

1,259 

2,209 

130 

2,711 

3,108 

40 

1,359 

2,362 

140 

2,927 

3,163 

50 

1,467 

2,488 

150 

3,160 

3,214 

60 

1,584 

2,596 

160 

3,412 

3,263 

70 

1,711 

2,691 

170 

3,684 

3,309 

80 

1,847 

2,776 

180 

3,978 

3,353 

90 

1,994 

2,853 

190 

4,295 

3,396 

100 

2,153 

2,924 

200 

4,637 

3*437 
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gür  bie  2Bärmeftral)tung  Ijat  ber  auf  bie  gtädje  ton  1 Duabratmeter 
unb  auf  ben  Zeitraum  einer  ©tunbe  bezogene  (Eoefficient  ^ fotgenbe  Sertlje: 


VolirteS  ©itber  . 

VerrofteteS  Gnfenbted) 

. . . 419 

Silberpapier  . . 

. . . . 52 

9?eueS  ©ujjeifen  . . 

. . . 395 

^otirteS  ttfteffing  . 

. . . . 32 

VerrofteteS  ®ufjeifen  . 

. . . 419 

©olbpapier  . . . 

. . . . 28 

®IaS 

. . . 373 

9?otl)eS  Tupfer.  . 

$ol)(enftaub  .... 

. . . 427 

3inf 

. . . . 30 

Rapier 

...  470 

3inn 

. . . . 27 

^ug 

. . . 500 

^ßolirtcS  (S'ifenbted) 

. . . . 56 

Vaufteine  .... 

Verbleites  (Sifenbled) 

. . . . 81 



. . . 449 

©d)mar$bled)  . . 

. ...  345 

Saffer 

. . . 662 

Ter  (£oefficient  für  bie  Leitung  ber  Särme  burcl)  bie 

Suft  ift  ton 

ber  gorm  unb  ton  ben  Timenfionen  ber  Körper  abhängig, 
tiegenben  (Sptinber  tont  §albmeffer  r 9Keter  ift  %.  93. 

^ = 1,136  + 

gür  einen 

Slnmerfung.  Um  ftdj  nottflänbiger  über  tiefen  ©egenftanb  gu  unterrichten, 
fann  man  nadjiefen:  non  Tutong  unb  ^3 e t i t : Recherches  sar  la  mesure  de 
temperatures  etc.  im  Journal  de  l’ecole  polytechnique , J.  XI.;  ferner  tton 
geriet:  Traite  de  la  chaleur;  fotoie  audj  ©efjter’ö  phpftfalifcljee?  SBörterbud), 
93b.  X ic. 


§.  369  3um  praftifdjen  (gebrauche  bequemere  9?äljerungSformetn  für  bie  5lbfttt)s 
lungSgefdptinbigfeit  giebt  $eclet  im  feiten  93anbe  feines  eben  citirten 
233erfeS.  (£r  fe§t  bie  ^Cbfii^IungSgef djminbigfeit 
v = At  (1  -f-  «9, 

unb  nimmt  bei  Temperaturen  ton  10°  bis  260°,  für  bie  (StfaSfläclje: 


für  bie  ©ilberftädje: 
unb  für  bie  Üfufftädje : 


a = 0,0065, 
a = 0,0051, 
a — 0,0066, 


bei  Temperaturen  ton  0 bis  20°  aber  im  erften  gatte: 


a — 0,0039, 

im  feiten:  = 0,011, 

unb  im  britten:  = 0,0043  an. 

2BaS  ferner  ben  (Socfficienten  A anlangt,  fo  bejie^t  er  benfelben  gteief)  auf 
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beit  ©ärmebertuft  pr.  ©tunbe  urtb  pr.  Ouabratmeter,  unb  fefct  benfetben 
für  ©aff  er,  umfdjtoffen 

bon  einer  potirten  5D^etaHfIäd^e : A = 4,38, 

„ „ ©laö'  ober  girnißmanb:  A = 6,40, 

„ „ 33 tedj*  ober  (Sußeifenmanb:  A = 7,70, 

„ „ mit  9?uß  überzogenen  ©anb:  A — 8,48. 


(Semöljntidj  nimmt  man  für  ©änbc  bon  $atf  * ober  3iegetftein  .4  = 9, 
fomie  für  eine  §otzmanb,  A = 8 an. 


^ßectet  zieljt  bcn^aH  in  S3etrad)t,  baß  ein  mit  marmem©affer  angefütX^ 
teg  ©efäß  in  einem  gemiffen  3lbftanbe  bon  ber  ®efäßmanb  mit  einem  kantet 
umgeben  unb  ber  3^ifc^enranm  mit  abgefperrter  £uft  auögefüüt  fei.  ©inb 
bann  F unb  Fi  bie  Oberßädjeninljalte  be3  ©efäßeS  nnb  ber  ©üüc,  fomie  t 
unb  tx  bie  £etnperaturüberfd)üffe  in  ©infidjt  auf  bie  äußere  2uft,  fo  fönnen 
mir  fefcen: 

F (t  — h)  (1  + a (t  — fi>)  = F i h (1  + «y, 
ober  annäfjernb  F (t  — t{)  = Fxti. 

§ientadj  ift 

. . El  . 

1 ~ F + F,  ’ 

ed  folgt  baljer  bie  ©efdjwinbigfeit  ber  2lt>füf)lung  für  1 Ouabratmeter: 


v — Ati  (1  + ali)  = 


Ätl  1 + 


aF 


F + F, 


F + F 

unb  bie  3l6!ül)tung  ber  gtcidje  Fu  fomie  bed  ganjen  ©efäjjeä 
„ FFX  ( aFt 

FlV  ~ F + Ft  At  V1  + F + 

Oljne  ben  SKantel  wäre  bie  2If>fül)tung  bcd  ©efiijjed : 

Fi 


-i 

Fj 


FAt  (1  + w0>  unb  ^mar  größer,  meil 


F+F1 


ein  echter  33rud)  ift. 


©äre  ber  3mifcf)enraum  ^tnifc^en  beut  Reffet  unb  bem  kantet  Kein,  ober 
märe  berfetbe  luftleer,  fo  mürbe  bie  ©ärme  nur  burcf)  2tuSftraf)tung  non 
bem  Reffet  auf  ben  Sttantel  übertragen  merben,  nnb  man  Ijätte  bann  für 
biefe  Stbfüljtung  einen  anberen  (£oefftcienten  at8  für  bie  TOüljlung  an  ber 
SJiantetflädje  Fx  eingufüf;ren.  33ejeid^nen  mir  jenen  mit  A uttb  biefen  mit 
A\,  fo  ermatten  mir: 

A F (t  — ti)  — AiFitx , 

baljer: 

t-  AF 
1 AF  + A,F ) ’ 


unb  fonad)  bie  2lblüljlungdgefd)Wmbigfeit  für  1 Ouabratmeter: 
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a , /i  i , n A A\  Ft 

V-Altl(  1 + = 

unb  für  bie  gange  gfäd)e  Fx : 

FF,  / 

4F  + -4i  Fi  V 


*—( 

1*1  V 


1 -| - a 


AF 


AF  + A 


i.  370. 


1*1 '); 


Fxv  = 


1 -f*  a 


^4F 


iF  -f  ^4 


.*1 () 


S3eifptel.  (Ein  fdjmiebeeifernet  Reffet  enthalt  SBaffer  no n 100°  Söärme, 
unb  ift  an  feinet  £)berftäd)e  non  15  Ouabratmeter  Sn^att  non  aufjen  mit  Suft 
öoit  20°  Sßärme  umgeben;  toeldje  Wüstung  erfeibet  baö  Sßaffer?  (E$  i ft  hier 
cc  = 0,0066,  A = 7,70  unb  t = 100°  — 20°  = 80°, 
baljer  bie  TOühlungögefdjlninbigfeit : 

v = At  (1  -f-  af)  = 7,7.80  (1  -f-  0,0066.80)  = 616.1,528  = 941°, 
unb  folglich  bie  9ibMblung  für  bie  gange  Oberfläche  non  15  Duabratmetern  3nl)alt: 

Fv  = 15.941  = 14115°; 

b.  f>.  bem  Reffet  tnerben  ftimblicb  14115°  SBdtme  butdj  Sibfüfäung  entgegen,  unb 
muffen  butdj  (Erioatmung  non  einer  anberen  (Seite  tyx.  tniebcr  erfept  tnerben, 
trenn  bie  Temperatur  non  100°  unoeränbert  bleiben  foll.  SBäre  ber  Reffet  mit 
einem  SOiantet  non  25  Ouabratmetcr  3nfiatt  umgeben,  tnelcper  eine  getniffe  Suftmaffe 
bagtnifdjen  abfdjliefjt,  fo  tjatte  man  biefen  SBdtmenetlufi  nur 


^ FF,  . / , aFt  \ 

FiV  — F + FiÄt{  1 + f+f) 

= 5775 . 1,198  = 6918°. 


15  . 25 
40 


616 


0,0066  • 


15 . 80\ 
40  / 


SBdre  eitblidj  ber  3tnifd)enraum  gtnif^en  Äeffel  unb  üJJtantet  luftfeer , fönnte 
affo  bie  SÜBärme  beffetben  nur  burdj  $luöjtraf)tung  fortgeben,  fo  tnürbe 

...  A = 0,2.A1  = 0,2.7,7  = 1,54, 
unb  baper 


Fxv 


fein. 


1,54.7,7.15. 25.80 
1,54 . 15  + 77 . 25 

^•1,0563  = ms» 


(1  + °,0066-i)541;5i45-j.5vXJ 


(E$  fänbe  affo  in  biefem  $alle  ungefähr  nur  y8  fo  nief  SBärmeneriufl  flatt, 
al$  beim  uneingepüten  Reffet. 


§.  370  ^ßeclet  giebt  aud)  nodj  eine  formet  unb  bie  nötigen  Gfonftanten  für  bie 
23cftimmung  ber  TOüijtung  burd)  fdjledjte  SBärmeleiter.  23egeid)nct 
man  burdj  G bie  SBärmemenge,  meld)e  ftünblid)  burd)  einen  plattenförmigen 
Körper  öon  1 Ouabratmeter  Seitenfläche  unb  1 ^Dieter  Tide  gef)t,  menn 
bie  Tentperatnrbiffereng  auf  beiben  Oberflächen  1 ° beträgt,  unb  ift  v bie  SBärrne, 
tneldje  ftünblich  ^UIC^  e^ne  Patte  bon  ber  Tide  e geht,  bcren  Seitenflächen 
ben  Inhalt  F unb  bie  Temperaturen  t unb  tx  haben,  fo  lägt  fiel)  fefccn: 


unb  ift  habet  angunefjtnen: 
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ber  5ßanne. 

835 

für  Tupfer 

C = 64,00 

für 

Tannentjol^  paralllet 

» ®ife« 

„ = 29,00 

ju  ben  gafern 

0=0,17 

» -ßinf 

„=28,00 

» 

„ normal  . . 

,,  = 0,09 

„ 23lei 

„ = 14,00 

» 

©djenljolj,  bcögl.  . . 

,5  — 0,25 

„ ÄofS 

,,=  4,96 

n 

ßorf 

,5  — 0,14 

„ Marmor  .... 

„=  3,13 

,, 

®autfd)uf  . . . . 

,,=0,17 

„ $alfftein  (gemeiner) 

„=  1,82 

,, 

geflogene  3ieget  . . 

„=0,15 

„ ®laS 

„=  0,82 

55 

£otjafrf)e 

„=0,06 

„ ©ebrannle  Svbe  . 

„=  0,60 

55 

Seinenjeug  . . . . 

55  = 0,05 

» ©W«  ..... 

„=  0,48 

55 

Sßauuünntlenjeug  . . 

,,  = 0,04 

55 

Rapier,  graues  unge^ 

leimtet 

„ = 0,03 

2Benn  eine  glatte  non  bei*  glädje  F auf  ber  einen  (Seite  mit  einem  $ör= 
per  non  ber  Temperatur  t,  unb  auf  ber  anbercn  mit  einem  anberen  Körper 
non  ber  Temperatur  tx  in  23eriUjrung  ift  / unb  hierbei  bie  Temperatur  ber* 
fetben  läng§  it)rer  Tiefe  e aflmeitig  au8  r in  v1  übergefjt,  fo  fann  man  ben 
fjierbej  ftattfinbenben  SBärmcnerluft 


Q = FA  (t  — r)  = FC  = FA1  (*,  - <,), 

atfo  auef) 

A (t  — t)  — C (J  ~—1^  = Ai  (r,  — t{)  fefcen. 
(Eliminirt  man  fyierauS 

Ae  n ^ 

Zl  = r - — (t  - r), 


fegt  folglidj 


A(t-r)  = A1(t-t1-^(t-  «)), 


fo  folgt  bie  Temperatur  ber  glatte  an  ber  einen  (Seite 

AA1et 


At  -f-  Ai  h -f- 


A + Ai  + 


AAxe 


, b.  i. 


A Ai  t -{-  (At  Ayt\)  — 

6 

x= — , 

AA,  +(A  + At)  - 

fotuie  bie  Temperatur  berfetben  an  ber  anberen: 


53 
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[§.  371. 


AAiti  -f-  (At  4*  Ai  ti)  — 

ri  ~ 7t  » 

AAi  H - (A  Ai)  — 


unb  baS  burdfygegangene  SBärmequantum 

Q = 0 — ^i)  = 


FAAi  - (t 

6 


*.) 


AAt.  +(A  + A{)  - 

G 


= F.A2(t  — ti), 


menn  man 


AAiC 


AA,e  + (A  + Ai)C 


e + 


G + i) « 


burcf)  A2  bejcidfjnet. 

©inb  bie  (£onftanten  A unb  Ai  beö  (£in*  unb  9lu3tritt3  einanber  gteidfj, 
fo  Ijat  man  etnfadjer 

*=-  0 


* + 


2C' 


unb  ift  augerbent  aud()  bte  ^(aüenbttfe  e Hein,  fo  faßt  A2  = — unb  baljer 
Q = 1/2  FA  (t  — tk)  auS. 

SBäre  x = t,  b.  i.  bie  Temperatur  ber  glatte  auf  ber  einen  ©eite  gteicfj 
ber  be$  mit  berfetben  in  53erül)rung  lommenbett  Körpers,  j.  53.  SBafferS,  fo 
Ijätte  man  A — ao,  halber 

„ C Ai  C 


e + 


Q 


Axe  + G 


unb 


Ai 


FAX  C (t  — tx) 
Axe  + G 


33eifpiet.  SBenn  ber  im  33eifpiete  be$  hörigen  ^aragrap^n  betjanbette 
mit  100°  marmem  SBaffer  angefüUte  Reffet  mit  einer  Siegetmauer  hon  % üüfteter 
Tiefe  umgeben  mirb,  fo  ift  feine  5tbfüf)tung  ftünbticb: 

_ FA.CG-h)  _ 15.9.0,68.80  _ 7344  _ 

Axe  H-  0 “ 9.  y4  4-  0,68  “ 2^3  — * 


§.  371  Schmelzen.  Tie  5lu$be!jttUttg,  toeidje  Körper  burdj  bie  2Öärme  erteil 
ben,  f)at  eine  gemiffe  ®ren$e,  benn  bei  einem  gemiffen  @rabe  ber  teueren 
änbern  bie  elfteren  iljren  5lggregat$uftanb,  fefte  Körper  geljcn  in  einen 
tropfbarftüffigen  3ufian^  über,  unb  tropfbare  ^tüffigfeiten  net)- 
men  bie  ®a$form  an.  ©o  ge§t  burdj  5Iufnaljme  ton  SBärnte,  (£i§  in 
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§.  371.]  23ott  beit  (Sigenfc^afteit  bet  SÖdntte. 

SBaffer,  unb  biefeö  bet  höherer  Temperatur  (100°)  tu  Tampf  über.  Ter 
Uebcrgang  eittcS  Körpers  au8  feiner  fefieu  $ornt  tu  eine  tropf barflüffige 
fyeijjt  @d)mel$itng  (franj.  fusion;  engt  fusion,  melting),  unb  ber  Heber* 
gang  au$  bem  elfteren  ober  (enteren  3uPan^e  in  ben  luftförmigen  Ijeißt 
SBerbampfung,  33erbunftung  (franj.  vaporation;  engl,  evaporation). 
Tie  Temperatur,  bei  meldjer  ein  fefter  Körper  f df) m i t jt  ober  fliifftg  mirb, 
l)ei§t  fein  ©djmeljpunft  (franj.  point  de  fusion;  engl,  melting  point). 
Tie  33erbampfung  ober  3$erbnnftung  f;at  faft  bei  allen  Temperaturen  ftatt, 
ift  j[eborf)  bei  niebrigen  Temperaturen  fefyr  fdjmad);  bcöfyatb  giebt  e8  benn 
aud)  feinen  23erbampfung3punft.  Umgefe^rt  laffen  ficf)  aud)  burd)  (§nt$ie* 
l)ung  non  SBärme  luftförmige  Körper,  jumal,  menn  man  fie  sugleid)  einem 
Trude  auSfefct,  in  mafferförmige,  unb  ledere  in  fefte  Körper  oermanbeln. 

3nt  golgenben  finb  bie  @d)melgpunfte  (ober  ©efrierpunfte)  ber 
t>orjiiglid)ften  Körper  angegeben. 


Platin bei  -j-  2500°©.  23let bei  + 330°©. 

©djmiebeeifen  „ + 1500  bis  1600°  (5.  TBiSmutfy . . . „ + 260 

©taljl „ + 1300  „ 1400  3inn „ +230 

©ufjeifen  . . . „ + 1050  „ 1200  ©c^mefel  . . . „ + 109 

©olb „ + 1100  „ 1200  (Selbes  SBadjS  „ + 61 

Tupfer  ....  „ -f  1100  „ 1200  pjoSpljor.  . . „ + 43 

(Silber „ + 1000  (Seife „ + 33 

Sronje  ....  „ + 900  (Si$ „ + 0 

Antimon.  ...  „ + 500  Terpentinöl.  . „ — 10 

.Sinf „ + 400  Ouedfilber  . . „ — 39 


Slnmerfung  1.  33eim  ©lühen  be$  (StfenS  ergeben  ftdj,  nadj  *Pouüfet, 


folgenbe  Temperaturen : 

Stnfangenbeö  Oiothglühen 525°  (5. 

T)unfle3  Oiothglühen 700 

Slnfangenbeä  «Kirfchrofhglühen 800 

«ftirfdjrotbglüben 900 

£elle0  «ßirfchrothglühen 1000 

Tunfleö  Drangeglüfjen 1100 

^elteö  Drangeglühen 1200 

SBeipglühen 1300 

^elleö  Sßeifglühen 1400 

33lenbenbe$  Sßetpglühen 1500 


Slnmerfung  2.  Turch  Segitungen  (franj.  alliages;  engl,  allays)  bon 
Metallen  fann  man  ftd)  eine  (Stufenleiter  ber  Sd)mel$barfett  verfertigen  unb 
biefe  ju  pprometrifchen  Unterfuchungen  gebrauchen.  fiebrige  Temperaturen 
laffen  ftd)  burd)  bie  Schmeljpunfte  ber  (Sompoftttonen  bon  33lei,  3inn  unb  29i$* 
muth  befttmmen,  jur  Sluömittelung  h°ber  Temperaturen  bebient  man  ftd)  aber, 
nach  iprtnfep,  Sauffure  unb  pattner,  ber  Segnungen  bon  fßlatin  unb 
(Mb. 
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3weiter  2lbfchnitt.  (Srftes  ©apitel.  [§.  372. 

TieLegirungüonl£t;>.33lei,  l£h.3innu.4Th.3SiSmuthfchmdjtkd  94° 


SHofe’s-Dtetallober  „ 

„ 5 » 

,r  3 „ 

v „ 8 „ 

„ „ 100 

ebenfo  au<h 

„ 2 „ 

, 3 „ 

w n 3 „ 

w , 100 

ferner 

„ 1 „ 

, 4 „ 

n ii  5 „ 

ft 

ii  II  118,9 

» 1 tr 

ft  ft 

ii  ii  1 ii 

ft 

„ „ 141,2 

„ 1 , 

n 1 , 

ii  ii  n 

ft 

„ „ 241 

tt  w 

. 2 „ 

,i  ,i  1 „ 

ft 

„ „ 167,7 

n 1 tr 

. 3 „ 

ii  ti  ii 

„ „ 167,7 

n ~~  « 

, 3 „ 

ii  ,i  1 » 

„ „ 200. 

ÜJftan  fie^t , baß  biefe  ©cmbofitionen  leichter  fct)mel$bar  ftnb,  als  bie  einfachen 
ÜSJZetatte.  33ei  ben  Segnungen  aus  Platin  unb  ©otb  ijl  jebod)  bas  23ert)ättniß 
anberS;  eine  fotdje  Legirung  ijt  um  fo  ftrengflüfftger  als  ©otb,  ie  met)r  fie  ^iattn 
in  ftdj  enthalt,  ioeöf)atb  man  aus  betn  Sftifchungsoerhaltniffe  ber  bie  ©ombofttion 
bifbenben  üSJtetalte  im  33crauS  bie  <2>(hntelgpunfte  bcrfelben  beftimmen  fann  (ftef>c 
„21t  erb  ach,  bie  Slntoenbung  ber  erwärmten  ©ebläfeluft  im  ©ebiete  ber  SJtetatlur* 
gic,  Seibgig  1840"). 

TaS  üüteertoajfer  gefriert  toegen  feinet  (Gasgehaltes  erft  bei  — 2,5°. 

Ueber  ©djmeläpunfte  unb  über  bie  jur  33tlbung  feuerflüfftger  SSerbinbungen 
nötigen  Temperaturen  hnnbett  @d)inj  in  Tüngler’s  Journal  33b.  182,  £eft  3. 

Slnmerfung  3.  33eim  @chntet$en  fefter  Berber,  fotoie  beim  ©efrieren 
ober  ^efttoerben  flüfftger  Körper  treten  auch  in  ber  Oteget  Tichtigfeitsoeränberuns 
gen  ein.  3-  23.  baö  Söaffer  betont  ftcfy  beim  ©efrieren  um  yi3  feines  33otumenS 
aus,  unb  bitbet  nun  ©tS  öont  fpeciftfdjen  ©etoic^te  0,93.  Tie  Jtraft,  mit  metcher 
biefe  LluSbehnung  erfotgt , ijl  fo  groß,  baß  fich  bureß  biefelbe  ©efeßü^fugein  jets 
fbrengen  taffen.  Tie  meiften  üJJtetalte,  toie  Duedfttber,  33tei,  3inf,  ©itber  u.  f.  n>., 
Sieben  fich  beim  $efttoerben  jufammen,  manche,  toie  §.23.  2ßismutt>  unb  ©ußeifen, 
betonen  ftet)  hierbei  aus. 

§ür  bie  Technif  tfl  auch  bas  (Schtoinben  ber  SJtetalte,  ober  ßufammem 
jie’ßung  berfetben  nach  bem  ©uffe  öon  SBichtigfeit  (ftetje  Äarmarfdj’S  Slbljanb* 
tung  hierüber  im  XIX.  33anbe  [1837]  ber  3at)rbücßer  beS  polptechn.  Snftituts 
in  SBien).  Tiefe  ©otumenoerdnberung  t)angb  [ebenfalls  öon  bem  Sufammen- 
§ict)cn  ober  3tusbeßnen  beim  ©rftarren  unb  oont  3ufammcnjiet)en  beim  ©rtatten 
jugleich  ab;  je  nacfybem  33eränberungen  gleichfeitig  ober  entgegengefeijt  toirfen, 
fällt  bas  ©(^toinben  Heiner  ober  größer  aus. 

$ür  bie  Längeneinheit  ift  bas  ©chtoinben 
beim  ©ußeifen  = y95  bis  y98, 

„ 2ttefftng  = y60  bis  %5> 

„ ©tocfenmetalt  (100  Tupfer  -f- 18  3inn)  = y63, 

„ Äanonenmetatl  (100  Äußfer -f-  12y23inn)  — y130  bis  y139, 

„ 3inf  = y80, 

„ 33tei  = y92, 

„ 3inn  = y147  unb 

„ 3BiSmutf>  = y265. 

372  Verdampfen,  gtüffige  Körper  unb  fogar  aud)  manche  fefte  Körper 
gehen  burd)  ©rntturfung  ton  SBcinne  in  tuftfövniigc  über.  Tiefe  33er* 
manbtung  geht  §toarbet  atten  Temperaturen  unb  ‘fkeff  ungen  üov  ftd),  jebod) 
erfolgt  biefelbe  in  ber  §i§e  unb  bet  fd)tuad)cm  Trude  lebhafter,  als  in  ber 
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§.  372.]  33ott  bcn  (Sigcnföaften  bet  ©cintte. 

$älte  unb  bet  fjo^em Trude.  äftan  unterfdjeibet  hiernad)  bie  3$erbunftung 
Don  bent  $od)en  ober  Sieben.  333ährenb  unter  jener  bte  Tantpfbilbung 
ott  bei*  Oberfläche  Dcrftanben  rnirb,  Derjlehen  mir  unter  bent  $od)cn  ober 
Sieben  (fran^.  ebullition;  engl,  ebullition,  boiling)  bie  in  ber  ganzen 
Slüffigfeitömaff e bor  fidj  ge^enbe  Tantpfbilbung.  Oer  Siebepunft  (fran^. 
le  point  d’ebullition ; engt,  the  boiling  point)  ober  bie  Temperatur,  bei 
toeldjer  ba8  Sieben  eintritt,  ift  nid)t  allein  bei  Derfchicbenen  Körpern  Der* 
fdjieben,  fonbcrn  ^ängt  auch  nocfy  ^on  bent  Tntde  ber  bie  Stiiffigfeit  umgc* 
benben  Suft  ab.  Sin  3lugettblide  be§  Siebend  ift  bie  GqcpanfiDfraft  be§ 
TampfcS  gleich  bent  Trude  ber  £uft.  97ad)  ben  gemalten  33eobad)tungen 
finb  bei  bent  Trude  Don  0,76  Steter  bie  Siebepunfte  Don  einigen  $ör* 
pern  fotgenbe: 

bei  Ducdfilber  = 350°  (5., 

„ Leinöl  = 316°, 

„ Sdjtoefelfäure  — 310°, 

„ Sdjmefel  ==  299°, 

„ $fjoSpf)or  = 290°, 

„ Terpentinöl  = 273°, 

„ 3Baffer  = 100°, 

„ TOohot  (Dom  fpecif.  ®emid)t  = 0,813)  = 78, 6°, 

„ Sd)mefelätf)er  = 37,8°, 

„ falpetriger  Säure  = 28°, 

„ fchtDefüger  Säure  = — 10°. 

3m  SBaffer  aufgetöfte  Subftangen  erhöhen  bie  Temperatur  beS  Siebe* 
punfteS  anfehntidj.  3-^-  Gaffer  mit  $od)fal3  gefättigt  (100  Treibe  SBaffer 
+ 41,2  ^od^falj)  fiebet  nach  Scgranb  bei  108,4°;  ferner  Saffer  mit  loh* 
lenfaurem  $ali  gefättigt  (100  Tfjeile  Söaffer  -f-  205  Thetle  fohtenfaureS 
$ali)  bei  133°,  unb  SBaffer  mit  (^hlovcalcium  (100  Thetle  333affer  325 
Tl)ei(e  Sljlorcalcium)  bei  179,5°. 

3tud)  bie  ©efäßmänbe  haben  einen  Sinfluß  auf  ben  Siebepuntt.  So 
fiebet  3.  33.  ba$  SBaffcr  in  metallenen  ©efäßen  eher  als  in  gläfernen. 

Tie  2lit3behnungen  ber  Körper  bei  bcm  Uebergattge  in  bie  Tampfform 
finb  fehl*  beträchtlich.  Sin  ©ubitfuß  SBaffer  giebt  3.  33.  bei  100°  3Bärme 
unb  0,76  2D7eter  33arometerftanb,  1700  Subiffttß  Tampf,  unb  beffen  Tid)* 
tigteit  ift  nur  5/8  toon  berjenigen  ber  £uft. 

Tämpfe  fönnen  burd)  Snt3iel)ung  Don  SBärme  ober  burdj  33ergrößerung 
bc§  TrudeS  mieber  in  bie  SBafferfornt  3urüdgeführt  merben,  unb  barin  be* 
fteht  and)  if)*  einziger  Hnterfd^ieb  Don  ben  ©afen  ober  beftänbigen  £uftarten, 
melche  man  bis  je§t  meber  bei  ber  ftvengften  $älte,  noch  bei  bent  größten 
Trude  in  ben  tropfbarflliffigen  3uftanb  hat  3urüdfüf)ren  lönnen.  $oljlen* 
faureö  ®a3  (Tampf  ber  flüffigen  Äoljlenfäure)  läßt  fid)  3.  33.  erft  bei  0° 
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ßweiter  2lbfd)nitt.  (SrfteS  ©apiteT.  [§.  373. 

Wärme  unb  36  9ltmofphären  Trud  in  ben  tiquiben  guftanb  jurüd führen. 
Bei  30°  Wärme  hat  biefer  Tarnpf  eine  ©£panfitfraft  ton  73  5ltmofphären. 

§.  373  Wärmecapacität.  Tie  Wärmemenge  in  einem  Körper  ift  {ebenfalls 
ber  Temperatur  unb  ber  f e beS  Körpers  proportional  unb  läßt 
fid)  baljer  burd)  baS  ^ßrobuct  aus  beiben  meffen.  ©ie  ift  aber  aud)  nod)  bei  $ör* 
pern  ton  terfdjiebenen  Materien  feljr  terfdjieben.  9ftand)e  Körper  erforbern  gur 
Einnahme  einer  gewiffen  Temperatur  mehr  Wärme,  als  anbere,  eS  befifcen  ba* 
her  aud)  jene  eine  größere  ©apacität  für  bi e Wärme  (frang.  capacite 
pour  la  chaleur;  engt,  capacity  for  heat),  als  biefe.  TiefeS  Vermögen 
ber  Körper  Wirb  nun  burdj  bie  f pecif tf rf) e Wärme  (frang.  calorique 
specifique;  engt,  specific  heat)  gemeffen,  wenn  man  hierunter  biejenige 
Wärmemenge  terfte^t,  weld)e  nötljig  ift,  um  bie  Temperatur  eines  Körpers 
ton  1 ‘’Pfunb  <55eitirf)t  um  einen  ©rab  gu  erhöhen.  ©S  ift  übrigens  nid)t 
möglich,  bie  Wärmemenge  fetbft  angugeben,  fonbern  eS  fann  nur  eine  53er* 
gleidjung  ber  fpecififdjen  Wärmen  terfdjiebener  Körper  unter  einanber  ange* 
ftcttt  werben.  3U  biefern  3^ede  nimmt  man  biejenige  Wärmemenge,  welche 
1 ^funb  Waffe  r erforbert,  um  feine  Temperatur  um  einen  ©rab  gu  ftei* 
gern,  als  bie  Wärmeeinheit  an,  unb  nennt  biefetbe  eine  ©alorie  (frang. 
unb  engt,  calorie).  Tie  Wärmemenge,  Welche  ^ternad^  nöt^ig  ift,  um  ein 
Wafferquantum  ton  Q $funb  um  t ©rab  wärmer  gu  machen,  ift 

W=  Qt , 

unb  bagegen  für  einen  anberen  Körper,  beffen  fpecififc^e  Wärme  = a ift, 

Wi  = 03  Qt. 

•Sn  ber  unten  mitget^eitten  Tabelle  ttirb  bie  fpecififdje  Wärme  beSDued* 
filberS  = 0,033  angegeben,  unb  eS  läßt  fid)  ba^er  h^auS  fcf^tießen , bafj 
bei  gleichem  ©ewidjte  unb  gleicher  Temperaturerhöhung , baS  Waffer  V0/033 
= 100%3  = 30mal  fo  tiet  Wärmeftoff  ober  Brennmaterial  erforbert,  als 
Duedfitber. 

Um  bie  fpectftfchcn  Wärmen  terfdjiebener  ©toffe  auSgumttteln,  hat  man 
mehrerlei  fDtethoben  angewenbet,  namenttid)  hat  man  bie  9Jiifd)ungS~,  bie 
©djmelgungS*  unb  bie  SlbfühlungSmethobe  in  5lnwenbung  gebracht. 
Bei  ber  SJiifchungSmethobe  bringt  man  ben  torljer  erwärmten  Körper, 
beffen  fpectfifcf)e  Wärme  man  ermitteln  will,  in  ein  Wafferbab,  unb  ficht  gu, 
wie  tiel  baburdj  bie  Wärme  beS  WafferS  gugenommeu  hat.  Sft  Q baS  ©e* 
wicht  beS  abgefühtten  Körpers,  fowie  QY  baS  beS  $ühlwafferS,  ferner  t bie 
Temperaturabnahme  ton  jenem  unb  ti  bie  Temperaturgunahme  ton  biefent, 
fo  hat  man  ben  Wävmeterluft  ton  jenem  = c 0 Qt  = bent  Wärmegewimt 
ton  biefern,  unb  baher  bie  gefachte  fpecififdje  Wärme: 

_ Q\  h 

— Qt 


03 
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§.  373.]  S3on  bcu  (Sigenfchnften  bev  Söärme. 

Tie  0 cf)  m erntet!)  ob  e befielt  barm,  bag  man  ben  31t  unterfudjenben 
Körper  in  <j£i8  einljütlt,  unb  nun  bie  Stenge  non  SBaffer,  mcld)e  burd)  21b- 
fühfung  biefeS  Körpers  fic^  gcbilbet  f)at,  ermittelt.  §at  man  bafitr  geforgt, 
bajj  baö  (£i8  unb  ba§  2Baffer  bie  Temperatur  9?ud  (Vrab  begatten,  fo  fann 
man  ca  Qt  = 79  Qu  unb  bafjer 


fefcen,  meil  man  auö  (Erfahrung  meif$,  bajj  bei  23ermanbfung  be8  (£ifc8  in 
SBaffer  non  0°  SBärnte  79  SBärmeeinheiten  gebunben  tnerben  (f.  §.  380). 

2Ba8  enblid)  bie  SlbfühfungSmethobe  anfangt,  fo  umgiebt  man  t)ier 
ben  ertnärmten  Körper  mit  einer  9??etaüf)ütle,  ^)ängt  ihn  fo  in  ein  tuftteercö 
©efäfj,  tnetcf)e^  mit  SBaffer  non  conftanter  Temperatur  umgeben  ift,  unb 
beobachtet  bie  geit,  innerhalb  meldjer  ber  Körper  um  eine  getoiffe,  burd)  ein 
eingefe^teS  Thermometer  angejeigte  Temperatur  finft.  @inb  für  jtnei  $ör= 
per  non  ben  (Vernichten  Q unb  Qi  bei  gleichen  WühtungSftächen  bie  216* 
fühtung^eiten  z unb  zi}  unb  bie  fpecififdjen  SBärmen  = ca  unb  cnJ}  fo 
hat  man: 

z ca  Q 

zx  ~~  Qi  ’ 
unb  baher  baö  23erf)ältnif5 : 

«1  _ Qz\  t 
co  Qi  z 

33eifpiel.  SBeldje  Sßärmemenge  ift  nötfng,  um  einen  eifernen  Reffet  bon 
2500  $funb  ©etoicht,  melier  mit  15000  *)3funb  SBaffer  angefüttt  ift,  non  10° 
biö  100°  $u  ertbärmen?  Tas  SBafferquantum  erforbert  bie  Sßärmemenge 
W==  Qt  = 15000.(100  — 10)  = 15000.90  = 1850000  ©al.; 
bie  ©ifenmaffe  aber  nimmt,  ba  bie  fpeciftfd)e  Söärme  bes  (Stfenö  nur  0,11  iß, 
bie  Söärmemenge  W±  = (oQ1t  = 0,11.2500-90  = 24750  ©al.  in  Sinfpruct)/ 
beibe  erforbern  atfo  jufammen : 1350000  -|-  24750  = 1374750  ©al. 


5lnmerfung.  5D7it  <£ülfe  ber  fpeciftfd)en  SÖarme  Id^t  ftd)  auch  umgefefirt 
burd)  Slbfüfjlung  im  SBaffer  bie  Temperatur  eines  heifjen  Körpers  ermitteln,  ins 
bem  man  bie  obige  formet  in  Slnmenbung  bringt,  unb 

± Qi  h 

~ Qa> 


fe£t.  SBenn  g.  33.  ein  ^ci^er  ÜÜJZcffingförper  bon  15  ißfunb  ©etoicht  in  80  $funb 
2Baffer  bon  10°  2Bdrme  gebraut  unb  baburd)  bie  Temperatur  beS  (enteren  bon 
6°  auf  16°  gefteigert  mirb,  fo  l)at  man  bie  anfängliche  Temperatur  bes  Uftef* 
ftttgö,  ba  beffen  fpecijxfd)e  2Bärme  = 0,0939  ift, 

80 -6°  _ 16o  . _ 357o  iU  fc,en 

0,0939 . 15  — lb  + 1,4085  ~ 357  * 'C^en* 

$ouillet  fanb  auf  biefe  Söeife  bie  Temperatur  beS  fc^mel^enben  ©ifenS 
= 1500°  m 1600°. 


= 160  Q±L i = i6o 

Q(ü 
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§.  374  Specifische  Wärme.  £aplace  unb  Satioifier  ^aben  fid)  bet  ber 
2luömitte(ung  ber  fpecififdjen  SÖärrne  t»erfcf)tebencr  Körper  ber  ©djrnel^ 
ntet^obe,  Tulong  unfcr  ^3 et it  aber  ber  TOüblungSmetbobe,  ‘ißouiUet,  unb 
in  ber  neueften  aud)  Sftegnautt,  haben  fid)  ber,  tüte  e8  fdjeint,  fidjeren 
$7ifd)ung§metbobe  bebient.  3n  golgenbem  finb  bie  auf  biefe  SBeife  erbat* 
tenen  fpecxftfcf)en  Wärmen  non  einigen  ber  für  bie  Ted)nif  am  n)id)tigften 
Körper  aufgefü^rt. 

©ifen 0,11379  nad)  Otegnautt,  0,1100  nad)  Tulong  u.  ^etit 

3inf 0,09555  „ 

Fünfer 0,09515  „ 

aRefftng 0,09391  „ 

(Silber 0,05701  „ 

33  lei 0,03140  „ 

Sßtgmutb 0,03084  „ 

9lntimon 0,05077  „ 

ßtnn 0,05623  „ 

Platin 0,03243  „ 

©olb 0,03244  „ 

©d)mefet 0,20259  „ 

Jlof)le 0,24111  „ 

StoaU 0,20307  „ 

©rapbit 0,20187  „ 

Marmor 0,20989  „ 

Ungelöfd)ter  Äalf  .0,2169  nad)  £aboifier  unb  £aptace, 

3llfobol 0,700  (üon  0,81  fpecif.  ®eünd)t)  nad)  Talton, 

©tcbenbolj  ....  0,570  nach  2#  aper, 

©laö 0,19768  „ {Regn ault, 

Duecfftlber  ....  0,03332  „ 

Terpentinöl  ....  0,42593  „ „ 


0,0927 

0,0949 

0,0557 

0,0293 

0,0288 

0,0507 

0,0514 

0,0314 

0,0298 

0,1880 


UebrigenS  ift  bie  fpecififd^e  SBärrne  einer  unb  berfelben  Materie  nidjt 
gan§  conftant,  fonbern  fie  Vuäcf)ft,  menn  bie  Tidjtigleit  be§  Körpers  abnimmt, 
unb  nimmt  aud)  etma§  ju,  toenn  bie  Temperatur  ber  Körper  fe^r  grog  wirb, 
unb  fid)  bem  ©iebepunlte  fe^r  nähert,  ©o  ift  bie  mittlere  fpecififdje  2ßärme 
nad)  Tulong  unb  ^ßetit  für 


(Sifen,  jtoifdjen  0 u.  100°,  = 0,1098,  $nnfd)en  0 u.  300°  aber,  = 0,1218, 
Duccffilber  „ „ =0,0330,  „ „ „ =0,0350, 

3in!  „ „ — 0,0927,  „ „ „ =0,1015, 

Tupfer  „ „ =0,0947,  „ „ „ =0,1013, 

statin  „ „ =0,0335,  „ „ „ =0,0355, 

@la$  „ „ = 0,1770,  „ „ „ =0,190. 


Slnmerfung.  ©ebr  merfttmrbig  ift  bie  juerft  oon  Tulong  unb  Spetit 
aufgefunbene  unb  neuerli(b  burd)  Utegnault  mehr  begrünbete  33ejiebung 
gnufd)en  ber  fpecifife^en  Söarme  unb  bem  $Jtomgemid)te  eineg  unb 
beffelben  Stoffes.  ®g  ift  näntlid;  bag  *probuct  aug  ben  ßcibien,  tuomit  man1 
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bie  fpecififdje  SBdrme  itnb  baS  Sltomgemicgt  auSbrudt,  bei  alten  .Körpern  faft  ein 
unb  baffelbe,  unb  $mar  38  bte  42. 


©o  ift  j.  ^8. 

bie  fpccif.  2ßärmc: 

unb  ba$  9ltontgcm.: 

beiger  ba$  5ßrobuct  beiber: 

beim  (Sifen . . 

= 0,11379 

= 339,21 

= 38,597 

„ ©itber  . 

= 0,05701 

= 675,80 

= 38,527 

„ statin  . 

= 0,03243 

= 1233,5 

= 39,993 

„ ©cgmefel 

= 0,20259 

= 201,17 

= 40,754 

Tie  fpecififcge  SBärme  bei*  ®afe  mirb  mit  einem  2Baffercatorimeter  §.  375 
beftimuit,  burd)  mclcgeS  man  bie  in  §infid)t  auf  Temperatur  unb  (üq:panfit>* 
fraft  genau  unterfuegten  ©aparten  ginburegftrömen  tagt,  hierbei  beobachtet 
man  entmeber  bie  in  $olge  ber  TO'üglmtg  ber  (SaSart  entftanbene  Tempe* 
raturjunagme  beS  übrigens  genau  gemogenen  $üglmafferS,  ober  man  fe§t 
ben  $erfndj  fo  tange  fort,  bis  baS  ^itglmaffer  eine  conftante  Temperatur 
angenommen  gat,  fo  bag  cbenfo  nie!  SBärme  nad)  äugen  fortgegt,  atS  bern 
SÖaffer  burd)  bie  ©aSart  jugefügrt  mirb,  unb  beobachtet  ben  Temperatur* 
überfdjug  beS  SBafferS  über  bte  ciugere  Umgebung,  (Strömen  nun  in  glei* 
djen  Seiten  glcidje  ©aSootumina  burd)  baS  (Kalorimeter,  fo  taffen  fid)  bie 
fpecififdjen  Wärmen  ber  öerfdjiebeneu  ©aSarten  ben  beobacgtetenTemperatur* 
bifferenjen  proportional  feßen. 

9^ad)  9?egnault’s  sBeftimmungen  finb  bie  SBertge  für  bie  fpecififcge 
SBärrne  ber  @afe  fotgenbe: 


51t  a m e n 

ber 

©afe  unb  Tampfe. 

© p e c vf  i f cg 

e a r m e 

Ticgtigfeit. 

nadj  ©etoiegt. 

naeg  Volumen. 

2ltmofpt)ärifcge  Suft  . . 

0,2375 

0,2375 

1,0000 

©auerjloff 

0,2175 

0,2405 

1,1056 

©tidftoff 

0,2440 

0,2370 

0,9713 

SBafferfloff 

3,4090 

0,2359 

0,0692 

.Koglenfäure  (o.lO°b.lOO°) 

0,2025 

0,3096 

1,5290 

.Kogtenorpb 

0,2470 

0,2389 

0,9673 

SBafferbampf 

0,4776 

0,2966 

0,6210 

9ftan  gat  übrigens  bei  ben®afen  unb  Tämpfcn  bie  fpecififcge  335 arme 
bei  conftantem  Trude  unb  bie  bei  conftantem  Volumen  t>on  einanber 
$u  unterfegeiben.  Ter  ©runb  giertmn  liegt  in  ber  (Krmärntung  unb  $lbfüg* 
tung  ber  Körper,  metd)e  biefetben  beim  Sufammenbrüden  unb  9luSbegnen 
erleiben.  Tiefe  Temperatnroeränberung  tritt  bei  ben  ®afen  befonberS  ger* 
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bor,  toeiX  biefelben  in  feljr  berfdjiebenett  3wftänben  ber  Sidjtigfeit  borfommen. 
§at  ein  £uftqnantum  bei  unberänberlidjem  Srude  burd)  eine  flehte  Sempera* 
turerljöljung  bon  T0ein  größereg  Volumen  angenommen  unb  mirb  nun  baffelbe 
bitrd)  3ufamme«brü(fen  auf  bag  erfte  Volumen  jurürf geführt,  fo  erleibet  eg 
einen  jmeiten  f feinen  Semper aturjumadjg  tooit  t®,  opne  baß  rneljr  SBärrne  l)in$u* 
getreten  ift,  cg  Ijat  atfo  nun  bei  bemfelben  Volumen  bie  tfuftmaffe  bie 
Semperatnr  mäljrenb  fie  bei  conftantem  Srude  nur  bie  Semperatur 

x jeigt.  §iernad)  ift  nun  aud)  bie  fpecififdje  3ßärme  o bei  conftantem 
Srude  größer,  alg  bie  fpecififdje  V3ärme  col  bei  conftantem  Volumen,  unb 
3U)ar  ift  cor  — (r  t^),  batjer 

CO  t -\-ti 

coL  X 

bag  Verfjältniß  ber  fpecififdjen  2Bärme  bei  gleichem  Srude  ju  ber 
bei  gleichem  Volumen. 


(§.  376)  SBenn  bie  Semperatur  einer  Suftmaffe  non  ber  Sidjtigfeit  y bei  unber* 
änberter  ^ßreffung  p um  t mädjft,  fo  nimmt  bie  Sidjtigfeit  berfefben  einen 
SBerti)  y1  an,  meldjer  burd)  bie  ©leidjung 


Yi  = 


beftimmt  ift.  1 dt 

SBirb  nun  biefe  Suftmaffe  burd)  Vergrößerung  beg  Srudeg  auf  iljr  an* 
fänglidjeg  Volumen  3urüdgefül)rt,  fo  entmidelt  biefetbe  eine  Stürme,  beren 
©röße 

gefegt  merben  fann,  menn  man  annimmt,  Jmß  bei  einer  plö^lidjen  Umänbe* 
rung  ber  Sidjtigfeit  yx  in  y,  bie  Semperatur  proportional  ber  Sidjtigfeitg* 
beränberung  madjfe. 

Sieg  borauggefeßt,  ift  baljer  julefct  bie  boUftänbige  ßunaljnte  ber  Sem* 
peratur: 


t ti  = t -\- 


t\)  dt 


('  + TTTi) 


i dt 

unb  baljer  bag  Verljältniß  ber  VSärme  bei  conftantem  Srude  ju  ber  bei  cou* 
ftantem  Volumen: 

n . ^ 

X = 1 +TT~öT 


Sie  ^reffung  ber  £uft  bon  ber  Sidjtigfeit  y unb  Semperatur  t läßt  fid) 
(f.  Vb.  I,  §.  393) 

p = vr  (i  4-  dt) 

fe^cn,  menn  p eine  beftimmte  ©rfafjrunggäaljt  bejcidjnet. 


§.  377.]  93on  ben  GSrigenfdmften  ber  Sßdrrne.  845 

Differenjiirt  man  biefen  5luSbrud  in  §infidjt  auf  y unb  t,  fo  er* 
^ätt  man: 

dp  = fi  (dy  -J-  dt.dy  + yd.  dt), 
ober  ba  fid)  t = ip  (\  — ^ unb  dt  = ip  ^ fefcen  lägt, 
dp  — fi  (1  -f-  d t + d^)  dy. 

Diüibirt  man  nun  burd)  p = fiy  (1  -f  dt),  fo  folgt  bie  Differential 
gleidjung : 

dx[j 


dp  __  ( 

p \ 

Da  nun  /*—  = 
J p 


f 


p 

d y 


1 + 1 + dt 
Ln.p  unb 


\ _ x Pl 

) v y 


= Ln.y  ift  (f. 53b. I,  analptifdje §ülfSlef)ren,  5lrt.  22), 


fo  folgt  audj  bie  ©leidjung ; 

Ln.p  = k Ln.y  -j-  Const,  fotoie : 

Ln. Pi  = uLn.yi  + Const.,  unb  bafjer: 
Ln. pi  — Jjn.p  = x ( Ln.yi  — Ln.y), 

(V\ 


ober: 


Ln 


unb  folgltdj  aud): 

Pi 


fotoie: 


p 


■(?) = -*■'%)■ 


14 -dt} 


Pi . r_ 

p * yi 


= (?r = m 


1 + dt 

mie  toir  bei  ben  folgenben  Unterfudjungen  oorauSfe^en  moden. 


Die  gorrnel 


briicft  baS  fogenannte  ^ßoiffon’fdje  ©cfel^  auS. 


Die  ©röge  beS  5$crljältniffeS  x 
ermitteln. 


a 


— faßt  fid)  burd)  folgenbe  53erfudje 


Man  fülle  ^uerft  ein  ©efäg  mit  oerbünnter  8uft  unb  eröffne  bann  mittels  §.  377 
eines  @aljneS  bie  Münbung  beffetben  auf  fur^e  $eit,  tnobei  natürlidj  bie 
äußere  2uft  in  baS  ©efäjj  bringt  unb  eine  53erbid)tung  ber  bereits  eingefdjtofs 
fenen  £uft  erfolgt,  hierbei  beobad)tet  man  an  einem  mit  bent  £uftreferooir 
in  53crbinbung  fteljenben  Manometer  uicf)t  allein  ben  Manometerftanb  ( — h) 
ber  cingefd)loffenen  £uft  tor  ber  Eröffnung,  fonbern  aud)  ben  Manometers 
ftanb  ( — hi)  unmittelbar  nad)  bem  53crfd)luj3,  unb  aud)  ben  Manometers 
ftanb  ( — h2)  nad)  erfolgter  Wüljlung  ber  t>erbid)teten  2uft.  3ft  nun  nod) 
b ber  äußere  53arometerftanb,  t bie  Demperatur  ber  £uft  t>or  unb  nad)  bem 
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^3erfucf)e  unb  tY  bie  Temperatur  berfelben  unmittelbar  nad)  erfolgtem  Sin* 
ftrönten,  fo  Ijat  man  nad)  bem  $orftef)cnben 

1 + 8tx  ' y-n  '■ - ' X_1 


1 -f  8t 


-<$r-<S!r-<&) 


x — 1 

X 


unb  ba  jufj  mäfjrenb  ber  $lbfiif)tung  ber  perbidjteten  £uft  baß  Volumen  unb 
folglidj  aud)  bie  Tidjtigfeit  berfelben  nid)t  änbert: 

b — hx  b — h2  , 1 -f-  dti 


1 4 ött  1 4 8t 
fo  bajj  nun  burdj  Elimination  oon 


ober 


1 4 dt 


b — hx 
b — ho 


1 4 

1 4 8t 


folgt: 


(' 


ober 


M- 

h) 


b —Jh 
b — h2 


1 


unb  baf;er  baß  SJerljSltnifj  ber  fpccififdjen  üZBärnte  ber  £uft  bei  gleichem 
Trude  ju  ber  bei  gleichem  Volumen: 

co  Log.  (b  — hi)  — Log.  (b  — h) 


v,  — 


ol  Log.  ( b — h2)  — Log.  (b  — h) 

©inb  bie  Tifferen^en  h — hx  unb  h — h2  ber  9D7anometerftänbe  Hein, 
fo  fann  man 


unb 


T fl  ~ h\  T , h — M\  h — h 

Log-  (v=-h)  = Log ■ l1  + T=h)  = T=h 

/ b — h2\  _ /„  . h — h2\  h — h2 

Log-  (t=t)  = Log-  V + T-T)  = Y-n 


fe^en,  fo  ba§  nun  einfad)  baß  gefugte  $erf)ältnij$ 

co  h — hi 

folgt.  “ = ^ = h Ä2 

Element  unb  Teformeß  l)aben  auf  biefe  2Beife 

co 

7i  = — = 1,348, 

«1 

bagegen  ®ap=£nffac  = 1,375 

ermittelt. 

Ter  SSerfaffer  f)at  jitr  33eftimmung  ton  x ein  entgegengefefcteß  $crfal)ren 
eingefdjlagen;  er  tjat  erft  einen  Tampfleffcl  AB,  *yig.  604,  mit  comprimir* 
ter  Suft  angefitHt  unb  bann  auf  einige  5litgenblide  mitteiß  eineß  §al)neß  H 
eine  Sttünbitng  F eröffnet,  mobei  ein  Slußftrömen  ber  £uft  fomie  eine  33er* 
bümtung  unb  3lblül)lung  ber  int  Reffet  jurüdgcblicbeucn  £uft  entftanb. 
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2Bar  nun  li  ber  anfängliche  ©taub  beS  Manometers  CD,  lix  ber  furj  nacf) 
bem  33crfd)tuffe  ber  Münbung  uitb  li2  ber  nad)  erfolgter  (ürmärmung  bis 

fttg.  604. 


inx  anfänglichen  Temperatur,  etma  ge^n  Minuten  fpciter  beobachtete  Mano= 
meterftanb,  fo  lieg  ftdj  baS  gefugte  Ser^ältnig  burd)  bie  formet 

oo  Log.  (b  -f-  }i)  — Log.  (b  -f-  hi) 

G) i Log.  (i b -f-  h)  — Log.  (b  -}-  h2) 

berechnen. 

S3et  einem  fotzen  33erfnd)e  mar  ber  33arometerftanb  b = 0,7342  Meter 
nnb  mürben  bie  Ouedjitbermanometerftänbe 
h = 0,7180, 
h = 0,5890 

nnb  h2  = 0,6250  Meter 

beobachtet,  monad)  fidh  nun 

Log.  1,4522  --  Log.  1,3232  __  0,16203  — 0,12162 

Log.  1,4522  — Log.  1,3592  0,16203  — 0,13328 


beftimmt.  (©.  ben  ©tritingemeur,  33anb  5 oom  3aljrel859.) 

9?ach  Maffon  ift  ^ = 1^4 1 9. 

^ach  ben  33erfudjen  über  bie  ©d)allgefd)minbigfeit  bon  Moll  nnb  t>an 
33  ed  ift  hingegen  x = 1,41. 

Ta  mäfjrenb  ber  aderbingS  fe§r  furzen  SluSflufoeit  bei  meinen  33erfud)en 
nod)  immer  eine  Heine  Menge  Sßärme  öerloren  geht,  fo  fefce  id)  in  ber  golge 
ebenfalls  x = 1,41. 
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§.  378  Arbeit  der  Wärme.  SBenn  ber  in  einem  ©plinber  LR,  $ig.  605, 
I,  II  u.  III  bemeglidje  Kolben  K , beffen  Städte  ber  ©infadjljeit  megen  bie  ©in^eit 
fein  möge,  bon  ber  au3  einem  großen  Üfrferboir  V ^uftrömenben  £uft  mit  ber 

§ig.  605. 

I.  II.  III. 

L 


burd)  bie  ©erabe  AI)  — B E bargeftedten  $raft  p gebriicft  mirb  unb 
einen  gcmiffen  2Öeg  AB  — s jurüdiegt,  fo  berridjtet  berfelbe  in  f^olge 
biefer  (Sjrpaufibfraft  bie  burdj  baö  üfedjted  AB  ED  grapfjifd)  barjuftedenbe 
medjanifdje  Arbeit:  ps. 

§ebt  man  hierauf,  etma  bitrd)  ©reljung  beö  §af)ne3  H in  ber  Serbin* 
bungSrö^re,  bie  ©ommunication  jmifdjett  bem  ©plinber  LR  unb  bem  £uft* 
referboir  V auf,  mie  II  barftedt,  fo  bleibt  bie  Äraft  p nid)t  mepr  conftant, 
fonbern  e8  mirb  biefelbe  um  fo  Heiner,  je  rneljr  firf)  bie  abgefdjloffene  Suft 
au^bepnt,  je  meiter  alfo  ber  Kolben  K fortriidt.  23liebe  nun  mäprcnb  biefer 
^olbenbemegung  bie  Temperatur  ber  abgefperrten  £uft  conftant,  fo  mürbe 
bie  $olbenfraft  p nadj  bem  dftariotte’fdjen  ©efe^e  abnepmen  unb  folgtid) 
am  ©nbe  eine$  gemiffen  2Bege$  AM  = x,  bie  burdj  MO  repräfentirte 
©röße  sp 


V = 


fein. 
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§.  378.]  3?ott  beit  (Stgenfcüaften  ber  Samte. 


T)a  bie  £nft,  tote  ade  anberen  Körper,  bet  tfjrer  9lu$befjnung  Samte 
binbet,  unb  fotgtid)  an  fenfibter  Samte  Derftert,  fo  fönntc  biefer  $ad  nur 
bann  eintreten,  menn  ber  eingcfdjtoffenen  £itft  t>on  außen  burd)  bie  dptinber* 
roanb  fo  t>tet  Samte  jugefüljrt  mürbe,  at$  btefctbe  bet  tljrer  $lu8bet;nung 
biubct.  @e^cn  mir  aber  t>orau8,  baß  eine  fotdje  Sämtemittljettung  ron 
außen  nidjt  ftatttjat,  fo  fönnen  mir  aud)  nidjt 

sp 

y = T’ 

fonbern  muffen  bie  Tampfpreffung, 

1 + ^ SP 
y 1 -f  x 

fefccn  (f.  33b.  I,  §.  392),  mobei  tx  bie  anfängtidje,  bent  Trude  jp,  entfprc* 
djenbe  Temperatur,  fomie  t bie  oeränbertidje,  beut  Trude  y jufomntenbe 
Temperatur  bejeidjnet. 

Segen  ber  $lbfül)(ung  bei  bev  3luSbet)nung  ift  nod) 
i + st  _ /iv-1 
1 -f-  ^ \ x) 


CD 


mo  x baS  befannte  Särmererfjättniß  — bc$eid)nct,  baljer  fofgt : 

«i 


= ©•* = 


+•  St\J 


TurcKjtäuft  nun  ber  Kolben  x ba8  Segetcment  dx , fo  nerridjtet  er  in 
fjobge  biefer  ‘ißreffung  bie  Arbeit 

ydx  ==  (^)'P  dx' 

unb  e8  ift  folgtid)  bie  mäljrenb  ber  Turdjtaufung  be8  SegeS  B G=s1—  s 
burd)  bie  abgefperrte  £uft  auf  ben  Kolben  übergetragene  burd)  eine  gtädje 
BEFC  graptjifd)  bargeftedte  Arbeit: 

ydx  = sxp / x~x  dx  = sx  p (— - — — — ) 

Js  \ — x -j-  1 — x -f  1/ 

= sxp  / _i i_\  _ ps  r _ /sy-n . 

x — 1 1 Si*~V  x 1 L \sj  J 


Senn  mäljrenb  ber  ganzen  ^olbenbcmegung  um  ben  Seg  AG  — Sy  bie 
äußere  2uft  mit  ber  $raft  pi  entgegenmirft,  fo  geljt  hierbei  bie  burd)  ba8 
9?ed)ted  ACFG  repräfentirte  Arbeit 

Pi  Si 

öertoren,  unb  e8  ift  enbtid)  bte  refuttirenbe  unb  burd)  ben  3däd)enraum 
GDEF  = ABEL  -f  BCFE  - ACFG 
grappifd)  bar$uftedenbe,  auf  ben  Kolben  übergetragene  med)anifd)e  Arbeit  ber 
abgefd)toffenen  Suft : 

Sei 8b ad)’ 3 ßefjrbud)  b.  2J?edjamf.  II. 
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Lz=^sJr^=rl  f1  ~(£)  ]-Pi* 

Unter  her  25orau$fefeung,  baß  bte  (Spannung  ber  eingefdjtoffenen  Suft  am 
(£nbe  be§  ^otbettnegeS  AC  = Si  ber  Spannung  p ber  änderen  £uft  gleich 
geworben  unb  folglicf)  ba$  ganje  2trbeit8nermögen  ber  abgefdjtoffenen  £uft 
auf  ben  Kolben  übergegangen  fei,  Ijat  man: 

unb  baljer: 

bringt  man  nun  ben  §al)n  JJ  in  eine  Stellung,  tnie^ig.  605,  III,  rnobei 
bie  (Sommunication  beg  GtplinberS  mit  ber  äußeren  Suft  ^ergcfteCtt  mirb,  unb 
fdjtebt  hierauf  ben  Kolben  rnicber  tangfam  ^nrürf  bis  an  ben  23oben  beS  (£ps 
linberä,  fo  mirb  hierbei  meber  Arbeit  nerloren  nod)  gewonnen,  ba  bie  nun 
burd)  H auStretenbe  ^uft  benfclben  3)rud  p auf  ber  einen  Seite  beö  $ol* 
benö  au§übt,  mie  bie  äußere  £uft  auf  bie  anbere  Seite  beffelben. 

Se£t  man  nodj  ben  anfänglichen  $olbenmeg  AB  = s,  = (£in8,  fo 
ergäbt  man  hiernad)  bie  non  einer  Sfaunteinljeit,  23.  non  einem  (Eubifmeter 
comprimirter  £uft,  bet  ber  2lu3bcl)nung  non  s auf  Si  nerridjtete  medjanifdje 
Arbeit : 


unb  baljer  bie  burd)  ba8  £uftnolumen  V non  ber  ^ßreffung  p bei  ber  2luS* 
beljitung  nerridjtcte  Arbeit: 

..  [■-(#]  ^^ 

2Btrb  umgefcljrt,  ba8  Suftquantum  Vx  non  ber  ^reffung  Pi  auf  p jufam* 
ntengebrüdt,  fo  ift  bie  anfgemenbete  Arbeit: 


851 


§.  379.]  $on  bcn  (Jtgenfchaften  bev  SDärnte. 


Mechanisches  Wärmeäquivalent.  Tie  im  vorigen  -Paragraphen  §.  379 
gefunbencn  ^luöbrücfe  I.  unb  II.  geben  baS  3lrbeitSquantum  an,  meldjeS  eine 
gemiffe  £uftmenge  t>errid)tet,  wenn  biefetbe  aus  einer  größeren  ^Preffung  in 
eine  Heinere  übergebt,  unb  weites  biefetbe  in  9lnfputd)  nimmt,  wenn  fie  auS 
einer  Heineren  Spannung  in  eine  größere  übcr$ugel)en  genötigt  wirb.  Ta 
nun  aber  jebe  TidjtigfeitS*  unb  SpannungSöeränberung  mit  einer  gewiffcn 
Temperatitröeränberung  oerbunben  ift,  fo  fann  man  audj  baS  3lrbeitSquan* 
tum  burdj  bie  Temperaturen  ber  £uft  toor  unb  nadj  ber  2lrbeitSoerrid)titng 
auSbrütfen,  unb  man  ftößt  baburd)  nod)  auf  eine  nie!  einfachere  gormcl. 

2Bir  h^en  bann  nur  in  ben  gebadjten  Formeln  ftatt 


P ’ \1 

ju  fe^en,  befommen  folglich: 


l+^i 


+ Öt 


(ii  'sjhr  — I + Sti 


J 1 + Öt 

unb  baher  für  bie  medjanifche  Arbeit,  Weldje  bei  ^Xbfütjlung  ber  £uftmenge 
V um  bie  Temperatur  ti  t öerridjtet  wirb : 

L x — l ( l + StJ  Vp 
x ö ft  — t)  Vp 

“ X — 1 1 + öt{ 

9hm  ift  aber  bie  Tidjtigfeit  ober  baS  ©ewidjt  eineg  (£ubifmeterS  ber  at* 
ntofphärifdjen  £uft: 

_ 1,2514 

n 1 + Öt,  ’ 

wenn  p ben  Trud  auf  baS  Quabratcentimeter  bcjeidjnet  (f.  33b.  I,  §.  393), 
baher  hat  man  h^  wo  man  für  Pi  ben  Trud  auf  baS  Quabratmcter  ein* 
fefcen  muß, 

lOOOO 


L = ö ft  - t) 


1,2514 


Vy. 


Sührt  man  nun  ö = 0,003665  unb  x = 1,410  ein,  fo  erljält  man: 
L — 100,72  ft  — t)  V1  yx. 

(Snblid)  ift  noch  ber  ber  Temperaturöeränbcrung  tx  — t entfpredjcnbe 
SBärmeaufwanb  beS  £uftquantumS  V: 

W = oj  ft  — t)  Vy  = 0,2375  ft  — t)  Vy; 
baher  lägt  fid)  baS  entfpred)enbe  2lrbeitSquantum 
1 00  72  1 00  72 

L — — ^ — W — q 9375~  XT  — 424,1 . W $ilogramntmeter 
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fefcen.  ($g  ftefjt  atfo  bie  Arbeit  L , tvetre  bie  £uft  bet  itjrem  $ättertvcrben 
verrid)tet,  in  einem  beflimmten  33ert)ältniffe 

A = w = 424'x 

Zum  verlorenen  Wärmequantum  W. 

9ttan  nennt  btefcg  33ertjättnig  A bag  mec^anif^e  3tequivalent  ber 
Wärme  (franj.  equivalent  mecanique  de  la  chaleur;  engt,  mechanical 
equivalent  of  heat),  itnb  eg  bejietjt  fid^  baffetbe  nid)t  allein  auf  bag  burd^ 
3lbfül)tung  ber  £uft  getvonnene  3lrbeitgquantum,  fonbern  amt)  auf  bie  burd) 
5lvbeitöüerrid)tung  erzeugte  Wärmemenge. 

33erftcl)t  man  unter  ber  Wärmeeinheit  bie  Wärmemenge,  metc^e  nötfjig  ift, 
um  1 ‘ißfunb  Waffer  um  eiuen  ©rab  wärmer  ju  madjen,  fo  tjat  man,  ba 
1 9J?eter  = 3,1862  preug.  gug  mißt, 

A = 424,1 . 3,1862  W = 1351  W gugpfunb, 

unb  eg  ift  iatfo  bann  bag  nt e d) a n i f d) e 3lequivatent  ber  Wärme 
= 1351  gugpfunb.  Wäljrenb  atfo  burd)  bie  Wärmemenge,  metdje  1 $ito* 
gramm  Waffer  um  1 ©rab  tv  ärmer  mac^t,  eine  Arbeit  non  424,1  $itc* 
grammmeter  oerridjtet  werben  faun,  tagt  fid)  burd^  bie  Wärmemenge,  wetdje 
bte  Temperatur  eineg  ^ßfunbeg  Waffer  um  1 ©rab  erljötjt,  ein  3lrbeitggewiun 
Von  1351  gugpfunb  errieten. 

Sfteljrere  ^3f)i)fifer  tjaben  fid)  bemüht,  nar$umeifen,  bag  ber  oben  gcfunbene 
Werttj  A = 424,1  Nitometer  beö  medjanifc^en  Wärmeäquivatenteg  nid)t 
altem  für  bie  Wämtebinbung  unb  Wärmecnttvidetung  bei  ber  3lugbeljnung 
unb  ©outpreffion  ber  atntofp^ärif d)cn  £uft,  fonbern  and)  für  jcbe  3lrt  Von 
Wärmeerzeugung  u.  f.  tv.,  j.  33.  burd)  Reibung,  ©tog,  ©tettromagnetigmug 
u.  f.  m.,  unb  für  jeben  anberen  flüffigcn  ober  feften  Körper  gilt.  3ngbe* 
fottbere  t)at  3 oute  burd)  vertriebene  33erfuc^c  nac^getviefen,  bag  biefeg  33er* 
Ijättnig  ber  medjanifren  Arbeit  zur  Wärmemenge  für  vertriebene  Körper 
unb  vertriebene  Drittel  ber  Wärmeerzeugung  u.  f.  tv.  nalje  eittg  unb  baffetbe 
ift.  ©o  ftettte  er  z«  biefetn  3 werfe  ein  tjorizontateg  ©raufetrab  in  ein  mit 
Waffer  angcfüttteg  ©efäg,  lieg  biefeg  9?ab  mittetg  eineg  ‘äfteruuigntug  ät)n* 
tir  tute  gig.  264,  33b.  II,  bunt)  fintenbe  ©ewirte  in  Umbret)ung  fe^en, 
unb  beobartete  bie  3una^me  ^er  ^eutperatur  beg  Wafferg,  nadjbem  bag 
9?ab  eine  gewiffe  3tnzaf)l  Untbreljungen  unter  bemfetben  gemärt  uttb  eine 
entfprerenbe  medjanifre  Arbeit  verrirtet  tjatte.  Tag  33er!)ättmg  biefer  3lr* 
beit  z«m  ^robucte  aug  bem  ©ewuf)te  beg  Wafferg  unb  aug  ber  Temperatur* 
Zunahme  beffetben  gab  nun  bag  gefud)te  3trbeitgäquivatent  A ber  Wärme. 
3luf  biefe  Weife  fanb  goule  im  bittet,  tvenn  bie  Temperatur  in  gatjren* 
fyeit’fren  ©rabcn  anggebrüdt  wirb, 
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33on  ben  (Sigeufchaften  ber  SD&rnte. 

A = 773,64  gujjpfunb  engl, 
tooitac^  ficf)  für  dentefimalgvabe 

A = 425  Kilometer 

= 1354  gufjpfunb  preitfj. 

ergiebt. 

33ei  ber  Reibung  eines  eifernen  0d)aufelrabeS  int  QuedfUber  würbe  auf 
gteidje  Seife 

A = 776,3  gußpfunb  engl  = 426  Kilometer 

gefunben. 

(Sbenfo  faub  3 oute  burd)  bie  Reibung  tooit  ^wei  gujjeifernen  Patten  an 
einanber,  baf$  eine  Arbeit  oon  774,88  gugpfunb  = 425  $ilogrammmeter 
ttötfjtg  ift,  um  benfelben  eine  Särmemenge  oon  1 Särmeeinf)eit  mitjutljeiten. 

Grinen  etwas  größeren  Serth  für  A,  nämlich  460  $ilogrammmeter,  faub 
3oule,  als  er  ben  UrbeitSaufwanb  ^um  Umbrdjext  eines  eleftrontagnetifcf)en 
9£otationSapparateS  mit  ber  in  ben  Sinbungen  beffetben  freiwerbenben  Särme* 
menge  Derglid).  §err  §irn  faub  bei  feinen  in  33b.  I,  §.  173  angeführten 
SfteibungSöerfuchen  baS  medjanifdje  Särmeäquiüalent  A $mifcl)en  315  unb 
425  $ilogrammmeter ; im  bittet,  bei  ber  mittelbaren  Reibung,  unter  Sin* 
wenbung  t>on  £)elen: 

A = 365  $ilogrammmeter. 
dagegen  fanb  ^perfon  für  ?nft: 

A = 424  Äilogrammmeter 

(f.  Comptes  rendirs  de  l’Academie  des  Sciences  T.  39.  Paris  1854.) 

Slnmerfung.  Sie  erjie  Sinnahme  unb  {öeßimmung  beö  me<hantfchcn  {ffiarme? 
äquiüalenteö  haben  wir  bem  beutfe^en  {ßhhftfer  SRatyer  $u  üerbanfen  (f.  Slnnalen 
ber  Chemie  unb  {ßharmacie,  S3b.  42,  1842).  Serfelbe  fanb  burd)  ©Rütteln  ober 
{Rühren  be£  SBafferS,  A = 365  Jtilogrammmeter.  2Rit  ber  auf  nie  Sinnahme 
biefeö  SBärmeberhaltniffeö  ftdj  grünbenben  Sheorie  ber  Slrbett  haben  ftdj  befchäftigt : 
(Slappe^r on,  (StaufiuS,  ^elntholj,  £opbe, Ätrchhoff,  {Ranfine,  £f)oms 
fom,  ßeuner  u.  f.  w , Worüber  in  ben  neueren  33anben  ber  {ßhtyftf  unb  Sfje* 
mie  üon  {ßoggenborff,  fowie  in  benen  be$  Philosophical  Magazines  ttadjge* 
lefen  werben  fann.  @iehe  auch  ßeuner’S  ©runbjüge  ber  mechanifchen  2ßarme* 
theorie,  Seidig  1866,  wie  bie  Slbf>anblungen  über  bie  mechanifche  Sßärmetheorie 
üon  (Slauftuö,  {Sraunfdjweig  1864. 

Latente  Wärme.  35ei  bem  Uebergange  eiltet  feften  ®öiperS  in  ben  §.  380 
tropfbar^flüffigen  3uftanb,  fowie  beim  Uebergange  einer  tropfbaren  glüffigfeit 
in  Sampf  wirb  eine  gewiffe  ÜRenge 2Bärme  gebunben,  unb  ebenfo  umgefehrt, 
beim  geftwerben  eines  flüffigen  Körpers,  fowie  beim  glüffigweiben  ober 
Dtteberfdjlagen  beS  TampfeS,  wirb  eine  gewiffe  Sttcngc  Särme  frei.  Grs 
ift  atfo  in  glüffigfeiten  mehr  Samte  enthalten,  als  baS  ®efül)t  ober  bie 
Thermometer  anjeigen,  nnb  biefe  Särme,  welche  man  beSljatb  auch  bie  ge? 
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b unbene  ober  latente  Särme  (franj.  chaleur  latente;  engt. latent heat) 
nennt,  als  bie  Urfacfye  beS  flüffigen  3uPan^e^  tos  Körpers  anjitfetjen. 

33erfd)iebene  Körper  binben  auf  biefe  Seife  terfdjiebene  Särmemengen, 
nnb  ein  unb  berfelbe  Körper  enthält  in  ber  T)ampf*  ober  £nftform  meljr 
latente  Särme,  als  im  tropfbar*  flüffigen  3uftan^.  unb  im  testen  meljr, 
als  ttenn  er  feft  ift.  Senn  man  1 $funb  Saffer  Don  79°  Sänne  mit 
1 ‘’ßfunb  (£iS  ton  0°  jufamntenbringt,  fo  entfielen  2 ^fnnb  Saffer  ton  0° 
Särme;  eS  ift  atfo  an^uneljmett,  bag  baS  $funb  (5iS  ton  0°  Särme  bei 
feiner  33erttanblmtg  in  Saffer  ton  0°  Särme  79  Särmeeinljeiten  ter^ 
braucht  ober  gebunben  Ijabe.  Senn  man  ferner  1 $funb  Safferbampf  ton 
100°  Särme  burd)  6l/2  sJ$funb  Saffer  ton  0°  conbenfirt,  fo  bitben  ficf) 
6V2  $funb  Saffer  ton  100°  Särme  ober  6,5.100  = 650  Särmeein* 
fjeiten;  ba  nun  Ijierton  nur  100°  fenfibet  finb,  fo  ift  fotgtidf)  bie  latente 
Särme  beS  SafferbampfeS  ton  100°  Temperatur,  = 550  (£al.  $u  fefcen. 

Tie  neueften  33erfud)e  ton  ^ßrotoftape  unb  TefainS,  fomie  and)  bie 
ton  9tegnautt  (f.  Annal.  de  chimie  et  de  physique,  Sect.  III,  T.  VIII) 
geben  bie  latente  Särme  beS  SaffcrS  = 79,0;  bie  Angaben  über  bie  la* 
tente  Särme  ber  SftetaHe  finb  fef)r  mtfidjer.  §affenfra§  giebt  fie  für 
Ouedfilber  = 862/3,  Srtine  für  33lei  = 90,  Dtubberg  bagegen  5,858 
u.  f.  m.  TaS  33tnben  ton  Särme  beim  Uebergange  eines  feften  Körpers 
in  einen  flüffigen  fommt  befonbevS  bei  TarfteÜnng  ton  fogenannten  ®älte* 
mif jungen  $ur  3lnttenbung.  ©0  giebt  j.  33.  1 Tljeil  $od)fal$  mit 
5 Teilen  ©djnee  ton  Sftuü  ®rab  Särme  termifdjt  eine  flüffige  ©atslöfung 
ton  17,7  ©rab  $älte  ober  ben  9?uüpun!t  ber  galjrenljeit’fdjen  ©cala 
(f.  §.351).  (Sine  Qftifdjung  ton  3 Tfjeiten  faljfaurem  $alf  unb  2 Tljeilen 
©djnee  geljt  ferner  aus  9?uH  ©rab  Särme  in  28  ©rab  $älte  über,  u.f.  tt. 

teuere  genauere  33erfud)e  über  bie  latente  Särme  ton  Tämpfen  l)at 
33ri£  (f.  ^oggenborff’S  totalen,  33b.LV,  1842)  angefteüt.  9?ad)  biefen 
ift  bie  latente  Särme 

für  Safferbampf  ....  540, 
für  TOoljolbampf  . . . . 219, 
für  Terpenthtölbampf  ...  74; 

T)eSpre£  fanb  früher  f)ierton  nur  menig  abmeidjenbe  Seltne. 

33ergleidjt  man  bie  latenten  Sännen  terfdjiebener  Tämpfe  mit  ifyren 
T)id)tigfeiten,  fo  finbet  man,  bag  fie  faft  ben  lederen  umgctefjrt  proportional 
finb.  Sä^renb  $.  33.  bie  Tidjtigfeit  beS  TOofyolbampfeS  2,58mal  fo  grog 
als  bie  beS  SafferbampfeS  ift,  Ijat  man  bie  latente  Särme  beS  elfteren  aud) 
219  1 

nur  54Ö"  = 2 47  ^er  ^ 2BafferbampfeS.  §iernad)  lägt  fidj  anneljmen, 

bag  gleiche  33olumina  ton  allen  Tämpfen  bei  ber  Temperatur  beS  ©iebenS 
nalje  biefelbe  Stenge  latente  Särme  enthalten. 
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9?ad)  beit  neueren  #erfucf)en  Don  Sttegnautt  ift  bie  ©efammtroärnte 
beö  2Bafferbantpfe$  bei  £®rab  Temperatur: 

W = 606,5  + 0,305  t 

Sludj  tft  piernadj  bie  fpeetfifd^e  SBärnte  beS  SBafferS  nidjt  gan$  conftant, 
fonbern  burdj  bie  formet 

co  = 1 -f  0,00004 1 +■  0,0000009  t* 
auSjubrücfen.  9D?an  pat  bann  bie  fogenannte  glüffigfeitölDärme  be8 
SafferbampfeS  bei  ber  Temperatur  t : 
n = 9D?itteftüertp  Don  comat  t 

4~  ®2  4~  • • • 4~  ^ 

n ) 

= (1  + 0,00004  Sftitteüoertp  Don  t -f  0,0000009  2ttittettt)ert$  Don*2)* 

= (l  + 0,00004  4-  + 0,0000009  — 

\ 2 o 

= t -f  0,00002 t2  + 0,0000003 t\ 
unb  enbtid)  bte  latente  ober  fogenannte  2$erbampfnng3tüäi'me  beffetben 
w — W—n=z  606,5  + 0,305 t — (1  + 0,00002 t -f-  0,0000003 t2)t 

==  606,5  — 0,695  t — 0,00002 t2  — 0,0000003  *3, 
toottad)  folgt: 


bei  ber  £em? 

beratur  t 

bie  ©efantmt* 
trätme 

gtufjlgTeitS* 

irarme 

bie  latente  ober 
Tampfirärme 

0° 

606,5° 

0° 

606,5° 

25 

614,1 

25,0 

589,0 

50 

621,7 

50,1  N 

571,7 

75 

629,4 

57,2 

554,7 

100 

637,0 

100,5 

536,5 

125 

644,6 

125,8 

518,6 

150 

652,2 

151,5 

500,8 

175 

659,9 

177,2 

482,7 

200 

667,5 

203,2 

464,3 

225 

675,1 

229,4 

445,5 

Ruberen  Tämpfen  entfpredjeit  audj  anbere  2BertI)e  Don  W , co  unb  Wu 
53.  für  5(ett)cr  ift 

W = 94,00  + 0,45000  £ — 0,0005555 1* 
cot  = 0,52901 1 + 0,0002959 t2  unb 
\\\  — W — cot 

— 94,00  — 0,07901*  — 0,0007514 1\ 
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3 m e 1 1 c S (£  a p i 1 e I. 

Sott  ben  &B  affe  rbätnp  fern 

§.  381  Dampf,  ©teilt  man  über  einer  glüffigfeit,  3.  8,  über  einer  333affer* 
maffe  W,  gig.  606,  einen  luftleeren  ^aum  ger,  inbem  man  $.  33.  einen 
bie  £)berfläcge  non  W anfangs  genau  berügrenben 
unb  an  baS  @efäg  AB  genau  anfcgliegenben  $o!6en 
K cmporjiegt,  fo  Oermanbelt  fic^  ein  Tgeil  ber  $lüf* 
ftgfeit  in  Tampf  JD,  unb  $mar  um  fo  megr,  je  megr 
leerer  Sftaum  ber  Ausfüllung  bargeboten  ober  je  meiter 
ber  Kolben  K ^urücfge^ogen  mirb.  3ft  biefe  333affer* 
menge  nidjt  fegr  grog,  fo  fann  man  bitrd)  33ergröge* 
rung  beS  Raumes  KW  ober  bureg  mcitereS  3urücf* 
liegen  beS  Kolbens  K biefelbe  gan$  in  Tampf  oer* 
manbeln.  Aenbert  fteg  mägrenb  biefeS  ©efdjäfteS  bie 
Temperatur  niegt,  fo  änbert  fidj  bie  etma  bureg  ben 
©taub  h eines  Manometers  EF  angegebene  Qrjpan* 
finlraft  biefeS  TampfeS  aueg  niegt,  man  mag  bem 
Tarnpfc  $u  feiner  ©ntmicfelung  einen  grögeren  ober 
Heineren  0?aum  barbieten.  man  ober  nadj  üollftänbiger  3$ermanblung 

beS  SafferS  in  Tampf  ben  Kolben  K noeg  meiter  auf,  fo  finft  ber  Mano* 
meterftanb,  eS  mirb  alfo  bie  (Sjcpanfiofraft  eine  Heinere.  Tiefe  Abnahme 
ber  (ä^panftolraft  folgt  nun  gang  bem  Mari otte’ fegen  ($5efe£e  (f.  33b.  I, 
§.  387),  b.  g.  eS  ift  non  bem  Bujtabe  an,  bei  meinem  fieg  alles  Söaffer  in 
Tantpf  oermanbelt  gat,  bie  (ü^panftöfraft  ber  Ticgtigfeit  beS  TampfeS  birect, 
unb  folglieg  bem  33olumen  umgelegrt  proportional.  SBenn  man  $.  33.  oon 
ba  an  baS  Tampfüolumen  bureg  meitere  3urüd:'^iegung  beS  $olbenS  Oerbop* 
pelt,  fo  fällt  nun  bie  t>om  Tampf  getragene  Dueeffilberfäule  h nur  galb  fo 
grog  auS  als  anfangs.  33erlleinert  man  burd)  9?ieberfd)ieben  beS  Kolbens 
ben  Tampfraum  aümälig,  fo  tritt  mieber  ein  ©teigen  beS  Manometers  ein 
bis  $u  bem  ©tanbe,  mo  beim  Auflegen  alles  323  aff  er  in  Tarnpf  oermanbelt 
mar.  33on  ba  an  bleibt  beim  meiteren  Meberfegieben  beS  ÄolbenS  baS  Ma* 
nometer  auf  einerlei  §öge,  unb  eS  oermanbelt  fid)  mieber  ein  Tgeil  beS 
TampfeS  in  TBaffer,  unb  $mar  um  fo  megr,  je  meniger  Sftaurn  ^ur  Auf* 
nagme  beffclben  übrig  bleibt,  bis  julefet,  memt  ber  Kolben  feinen  erften©tanb 
mieber  eingenommen  gat,  aller  Tarnpf  mieber  in  323affer  übergegangen  ift. 


§ig.  606. 
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§.  382.]  93on  bcu  ©afferbäntpfcn. 

Maximalspannung  des  Dampfes,  *Riuunt  man  bie  im  lebten  §.  382 
Paragraphen  befdjrtebenen  Operationen  bei  einer  höheren  ober  tieferen  Tem* 
peratur  ber  gtüffigfeit  (be8  2ßaffer8)  unö  ihrer  Umgebung  oor,  fo  bleiben 
gmar  bie  @rf(f)einungeit  biefetben,  nur  faßt  bann  ber  3ttanometerftanb , unb 
atfo  auch  bie  Ejpanftöfraft  be8  TampfeS,  größer  ober  fteiner,  unb  bagegen 
ber  $otbenmeg,  nad)  beffen  3uriicftegung  baö  SBaffer  Dottfommen  in  Tampf 
übergegangen  ift,  fteiner  ober  größer  au8  at£  im  erften  gatte.  üffienn  man  ferner 
bet  einem  unoeränberlichen  ^otbenftanbe,  mobei  noch  SBaffer  gur  33erbampfung 
übrig  ift,  ba§  SBaffer  unb  feine  Umgebung  erhifet,  fo  oermanbelt  fid)  noch 
mehr  SBaffer  in  Stampf,  e§  bitbet  fid)  atfo  bitterer  Tampf,  unb  e8  erhält 
berfetbe  auch  eine  größere  Ejcpanftofraft , mie  burd)  baö  Manometer  ange* 
geigt  mirb.  Turd)  tu  eitere  Temperaturerhöhung  lägt  fich  fo  ba$  gange  3Baß 
ferquantum  in  Tampf  tiermanbetn,  unb  fährt  man,  nachbem  bieö  gesehen 
ift,  mit  bem  3ufe£en  &on  SBärnte  meiter  fort,  fo  nimmt  gmar  bie  E^panfiü* 
fraft  be8  Tampfeö  nod)  ferner  gu,  es  ift  jeboef)  bamit  feine  Tid)tigfeit8gu» 
nähme  üerbunben,  unb  auch  baS  Eefe£  ber  3unahmc  ein  anbereS,  nämlich 
ba8  ®ap=£uffac’ftf)e  (f.  33b.  I, §.  392).  Senn  man  nun  bie  Temperatur 
mieber  attmätig  oerminbert,  fo  treten  aud)  bie  umgefehrten  3$erhättniffe 
ein:  e3  nimmt  guerft  bie  Eppanfiofraft  be$  TampfeS  nach  bem  Eap* 
£uffac’fd)en  Eefe^e  ab,  e8  tritt  ferner  bei  Erreichung  einer  gemiffen 
Temperatur  ein  9?ieberfd)tagcn  be8  TampfeS  at8  Saffer  ein,  e8  oermanbett 
fich  f°  immer  mehr  unb  mehr  Ttampf  in  2Baffer,  je  mehr  man  bie 
Temperatur  herabbrüdft,  unb  e£  falten  auch  Tidjtigfeit  unb  Eppanfiofraft 
beö  TampfeS  fteiner  au8.  Tiefe  33erminberung  ber  Temperatur  fann 
felbft  bis  unter  Sftutt  herabgehen , ohne  bag  ber  Tampf  gang  oerfdjminbet, 
benn  fetbft  bei  — 20°  geigt  ba$  Manometer  nod)  eine  megbare  Eppanftü* 
fraft  an. 

2Bir  fehett  hierauf,  bag  ber  3uPan^  *>e3  TtampfeS,  fo  fange  biefer  nod) 
mit  SBaffer  in  Berührung  ftrf)  befinbet , ein  anberer  ift,  ats  menn  er  einen 
begrengten  9?aum  allein  auSfüttt.  -3m  erften  gatte  ift  nänttid)  feine  Tieg*5 
tigfeit  unb  Ejpanfiofraft  nur  non  ber  Temperatur  abhängig,  im  testen  gatte 
hingegen  ftehen  Tidjtigfeit,  Ejpanfiüfraft  unb  Temperatur  beS  TampfeS  in 
einer  burch  üttariotte’fdje  unb  Eai^Suffac’fdje  ®efe£  auSgebrücften 
3Ibl)ängigfeit  gu  einanber.  2Benn  e$  gur  33itbung  beS  TampfeS  nidjt  an 
SBaffer  fehlt,  fo  ergeugt  fich  &ei  ieber  Temperatur  Tampf  bon  einer  beftintm* 
ten  Tichtigfeit  ober  Eypanftofraft,  unb  ba  eS  nicht  möglich  ift,  biefen 
burch  33otument)erminberung  mehr  gu  Derbicf)ten  ober  mehr  gu  fpannen,  fo 
fönnen  mir  fagen,  bag  er  in  biefern  gatte  ba$  Üttaicimum  feiner  Tidjtig* 
feit  unb  ©pannung  (Ejcpanftofraft)  befifce.  ©emöljntich  nennt  man  fot* 
rfjen  Tampf  auch  gefättigten  Tampf  (fr ang. vapeur  saturee;  engt.satu- 
rated  vapor,  saturated  steam).  Ter  ungefättigte  Tampf  mirb  auch  über* 
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hinter  Tampf  (franj.  vapeur  surchauffee;  engt,  superheated  steam) 
genannt. 

§.  383  Versuche  über  die  Expansivkraft  der  Dämpfe.  (5s  ift  nun 
bie  »nichtige  grage  $u  beantworten:  in  toetd)er  33e$iehung  flehen  (5jpan* 
fiufraft  unb  Temperatur  beS  in  ber  ttftapimatfpannung  befinbtidjcn 
SBafferbampfeS  $u  einanber?  ^Berfudfje,  toetd)e  ben  3^^  ^tten,  biefe  3lb* 
tjängigfcit  $u  ftnben,  finb  bereite  in  großer  Sln^aht,  namentlich  non  ben 
Teutfdjen:  ©d)mibt,  9lr$berger,  $ämfc  u.  f.  tu.,  non  ben  Ghtglänbern: 
SBatt,  Ütobifon,  Tatton,  Ure  u.  f.  tu.,  non  ben  granjofen:  2lrago 
unb  Tutong,  9?egnault  u.  f.  tu.,  angeftettt  toorben,  jebod)  finb  3luSbet)s 
nung  unb  ©enauigleit  atXer  biefer  53erfucf)e  fehr  Uerfdjieben,  unb  eS  finbet  aud) 
unter  ben  9?efuttnten  berfetben  bte  getoünfd)te  Uebereinftimmung  nicf)t  überall 
©tatt.  (5S  ift  hier  nicht  ber  £)rt,  bie  nerfchiebenen  Apparate  ju  betreiben, 
»oetdje  mau  bei  53erfud^en  über  bie  (Sjpanfiofraft  beö  2BafferbampfeS  ange* 
toenbet  h<*t,  unb  unS  nietmehr  nur  möglich,  folgenbe  allgemeine  33emerlungen 
hierüber  %u  machen.  3m  2Befentticf)ften  lommt  eS  natürlich  htw  nur  barauf 
an,  ben  Tampf  attmätig  mehr  unb  mehr  ju  erwärmen  unb  beffen  Tempera* 
tur  unb  Grppanfiufraft  bei  ben  nerfchiebenen  Särmejuftänben  ju  meffen.  3ur 
3luSmittetung  ber  Temperatur  bienen  Thermometer,  bie  man  aber  nid)t 
unmittelbar  mit  bem  Tampfe  in  Berührung  bringen  barf,  fonbern  in  eiferne 
Röhren  einhüttt,  bamit  bie  Thermometerröhre  nicht  burrf)  ben  T)ampf  $u* 
fammengebrüeft  werben  fönne.  Um  aber  bie  Grppanfiufraft  finben,  hat 
man  in  ber  Sftegel  eine,  gteichfam  ein  fehr  langes  ^Barometer  bitbenbe  Ouecf* 
füberfäule,  ober  aud)  ein  £uftmanometer,  ober  auch  Ventile  (f.  33b.  I,  §.  386) 
in  3tntnenbung  gebraut.  Ter  teueren  hat  fidj  Strjberger  fowie  auch 
©outhern  bebient;  biefe  Verfudje  geben  jebodj,  wie  bie  Vergleichung  mit 
ben  (5rgebniffen  anberer  Verfudje  nor  3lugen  führt,  unb  toie  aud)  leicf)t  $u 
elitären  ift,  etwas  $u  Heine  (5ppanfinlräfte.  ©ehr  ausführliche  Verfudje 
finb  nom  granllin*3nftitut  %vl  $htfa&eWa  un^  0011  ^er  ^labemie  ber  2ßif* 
fenfd)aften  ^u  ^3ariS  angeftettt  worben.  Tie  teueren  finb  bie  auSgebetjnteften 
unb  werben  in  ber  ©enauigleit  vielleicht  nur  burch  bie  ueueften  Verfudje  uon 
SOtagnuS  unb  uon  fftegnault  übertroffen.  Tie  Verfudje,  welche  baS  erft* 
genannte  3nftitut  angeftettt  hat,  gehen,  toie  bie  uon  9tr$berger,  bis  auf  10 
ätmofphären,  bie  ber  letztgenannten  ^Habende  aber  bis  auf  24  9ltmofphären, 
übrigens  geben  bei  ©pannungen  uon  2 bis  10  3ltmofpljären  bie  erften  Ver* 
fudje  größere  ^panfiufraft,  atS  bie  teueren,  unb  eS  beträgt  bei  10  3ltmo* 
fphären  bie  2lbweidjung  fdjon  7/9  ^tmofpljäre. 

Slnmerlung.  (Sine  gelangte  Sufammenftettung  ber  Verfudje  über  bie  (Sr* 
panftbfraft  beS  2Bafferbampfe$  finbet  man  in  the  Mechanics  Pocket  Dictionary 
by  W.  Grier,  $lrt,  Steam;  auch  ift  herüber  nadjjulefen  im  ^weiten  Vanbe  bon 
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§.  384.]  33on  beit  2Öaf[erbcimpfcit. 

ütobifon’ö  System  of  Mechanical  Philosophy,  ferner  ©atloto’ö  Treatise 
on  the  Manufactures  and  Machinery  of  Great  - Britain  ntnb  TrebgoIb’S 
©ambfmaf^inenlefire. 

Versuche  der  Pariser  Akademie.  Ter  SCBidjtigfeit  beS  ®egen=  §.  384 
ftanbeS  megen  Ivetten  mir  in  golgenbem  eine  9lbbilbung  (gig.  607)  unb 
eine  furje  Sefdjreibung  beS  Apparates  mit,  meinen  bie  fran$öfifd)en  5lfabe- 
mifer  2lrago,  Tulong  u.  f.  ln.  $ur  5luSmitteIung  ber  (Sypanfinfraft  ber 
SBafferbcimpfe  angemenbet  fjaben.  Tie  Tampfer^eugung  erfolgte  in  einem 
Äef|el  A aus  ftarlem  (Sifenblcd)  non  80  Siter  3nf)alt,  melier  ju  biefem 


L 


3mede  in  ben  Ofen  B eingefefct  mar.  3n  biefen  Reffet  gingen  jmei  gltn® 
tenläufe  C nnb  1)  fyinein,  monon  ber  eine  bis  unter  baS  2Baffer,  ber  anbere 
aber  nur  bis  in  ben  Kampfraum  reifte.  3n  beibe  lauten  Duetffübertfjer* 
mometer  $u  fielen,  bie  oben  gefrüntmt  unb  ljorijontal  fortgefüfyrt , unb  an 
biefer  ©teile  burd)  einen  SBafferftrom  auf  einer  conftanten  Temperatur  er: 
galten  mürben.  3um  Neffen  ber  (Sypanfinfraft  beS  TantpfeS  biente  baS 
2ufttfjermometer  EF , meldjeS  non  einer  SBafferfäuIe  mit  ununterbrod)enem 
3u'  unb  Abflug  umgeben  mürbe,  um  eine  conftante  Temperatur  $u  erzeugen. 
TaS  eiferne  ©efäß  G biefeS  Manometers  mar  gum  großen  T^eit  mitDued* 
(Über  angefüllt,  ber  obere  9?aum  beffelben,  fomie  bie  (£ommunicationSvöf)re 
KL,  mutbe  mit/TBaffer  angefüllt , unb  (entere  ließ  man  jur  Grrjielung 
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einer  unbevänberltcfjen  Temperatur  mit  fliegcnbem  Saffer  äugertid)  befpülen. 
Um  ben  Stanb  beg  Duedfilberg  im  ©efäjje  G $u  finben,  biente  bie  ®Iag* 

gig.  608. 


röhre  R mit  bem  3eiger  Z.  T)te  Berfudje  mürben  auf  fotgenbe  Seife  ge* 
teitet.  3uerft  tieg  man  bei  geöffneter  9?ö^re  H unb  geöffnetem  Sid)erheitg* 
oentite  bag  Saffer  15  big  20  Minuten  taug  fodjen,  um  alle  Suft  aug  A 
ju  treiben,  bann  fdjloj}  man  beibe  unb  erzeugte  burd)  3dtegen  oon  Brenn* 
material  eine  Ijöfjere  Temperatur.  9?un  gab  man  ad)t,  menn  bie  Thermo* 
meter ^ unb  Manometerftänbe  i^r  Majimum  erreichten,  unb  eg  tag  nun  ber 
eine  Beobachter  bie  erfteren,  unb  ber  anbere  Beobachter  bie  teueren  ab.  2luf 
biefe  Seife  mürben  30  Beobachtungen  bei  123°  big  224,15°  Temperatur, 
ober  2,14  big  23,994  $ttmofphären  Spannung  angefteHt. 

T )a  ftdh  bie  2tnmenbung  bcg  £uftmanometerg  EF  auf  bag  Mariotte’* 
fd)e  ®efe|  grünbet,  fo  halten  eg  bie  fran^öfifchen  2tfabemt!er  für  nöthig,  ben 
eben  befd)riebenen  Berfuchen  noch  befonbere,  bie  9ftd)tigteit  beg  Mariotte’* 
fdjen  ®efe£eg  bei  fehr  hohen  Spannungen  prüfenbe  Unterfud)ungen  ooraug* 
^ufchiden.  §ierju  bebienten  fie  fid)  beffetben  s2tpparateg,  nur  brachten  fie  auf 
ber  Seite  bei  R eine  oerticate  unb  oben  offene,  aug  13  Stüden  $ufammen* 
gefegte  ®tag*  ober  Barometerröhve  oon  26  Steter  £änge  unb  5 Millimeter 
Seite  an  unb  festen  bei  L eine  Trudpumpe  auf.  Turdj  biefe  mürbe  ein 
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§.  385.]  23oit  beit  Saffevbdmpfeit. 

2)rud  erzeugt,  ber  burd)  ba$  SBaffcr  auf  baö  Duedfitber  in  G überging  unb 
bicfeS  in  ba$  Manometer  EF,  fomie  in  baS  Barometer  bei  R trieb.  ÜDurd) 
Vergleichung  ber  ,£jöhc  ber  itbrigbleibenben  ?uftfäu(e  mit  ber  §ö§e  ber  Dued* 
fitberfäule  in  ber  langen  üiöljre  tonnte  nun  bie  9?id)tigfeit  beö  9ftariotte’* 
fd^en  ®cfefce3  geprüft  roerben. 

Slnmerfung.  2luöfüT;rticb  über biefe  Verfuc^e  loirb  gehembett  in  bemExpose 
des  recherches  faites  par  ordre  de  l’Academie  royal  des  Sciences  pour 
determiner  les  forces  elastiques  de  la  vapeur  d’eau  ä hautes  tempera- 
tures.  Paris  chez  Firmin  Didot,  1830.  @.  auch  Poggenbovff’3  Slnnaten, 

33b.  XVIII. 

Regnault’s  Versuche.  £>a  $ur  3^*,  too  ©utong  unb  9trago  bie  §.  385 
im  oorigen  Paragraphen  befc^riebenen  Verfucfje  angefteüt  haben,  bie  Ver^ 
fdjiebenheit  ber  2lu§behnung  oerfdjicbener  ®ta8forten  unb  folglich  ftitdj  for 
Hinflug  berfetben  auf  ben  ©ang  ber  Duedfitberthermometer  nicht  bclannt 
mar,  fo  h^tt  e§  Üiegnautt  für  nötfjig,  neue  Unterfudjungen  über  bie  (5^ 
panfidtraft  ber  Safferbämpfe  anguftetfen. 

®a$  im  gofgenben  betriebene  Verfahren  tagt  fid)  fomohl  jnr  23eftim# 
mung  be§  Kampfe«  über  100  ®rab  a(§  aud)  unter  100  @rab  Sänne  an# 
roenben.  ®er  Iperäu  angemenbete  Apparat  h&t  folgenbe  auS  gig.  609 

gig.  609. 
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ju  erfeljenbe  (£inrid)tung.  TaS  ^ermetifcf)  toerfdjloffene  ^upfergefä§  A ift 
3um  brüten  ST^eit  mit  SBaffer  angefüllt  unb  enthält  nod)  toter  Thermometer  T, 
motoon  gmei  big  naf)e  unter  unb  jmei  nahe  über  ber  Oberfläche  beS  eingefdjlof* 
fenen  2BafferS  in  baS  ($efäjj  eingefenft  finb.  33on  biefem  (Sefäfje  führt  eine 
9töb)re  B C nad)  einem  ®laSbaÜon  G toon  24  $?iter  gaffungSraum.  Tiefer 
($laSballon  fteljt  burdj  ein  23leiroIjr  HH1  mit  einer  Luftpumpe  in  Serbin* 
bung,  moburd)  bie  in  bemfelben  eingefd)loffene  Suft  nad)  ^Belieben  toerbünnt 
ober  toerbidjtet  merben  fann,  unb  ein  anbcreS  9?ol)r  K füljrt  aus  bemfelben 
nad)  einem  offenen  Manometer  LMN  (f.  33b.  I,  §.  386),  meldjeS  burd) 
ben  ©taub  feiner  OuedfilberfüCfung  bie  (2qrpanfitofraft  ber  £uft  in  G an* 
geigt.  UebrigenS  ift  gur  (Erhaltung  einer  conftanten  Temperatur  nirf)t  allein 
ber  33aflon  G in  ein  SBafferbab  WW  gefegt,  fonbern  aud)  bie  9^öf)re  B G 
toon  einem  kantet  D umgeben,  in  meldjem  SBaffer  toon  einer  conftanten 
Temperatur  circutirt.  TaS  (entere  mirb  biefem  Mantel  auS  einem  ©efäjje 
V burd)  bie  9?öl)re  E gngefül)rt  unb  auS  bemfelben  mittels  ber  $ftöf)re  F ab* 
geleitet  unb  toon  bent  ©cfäße  U aufgenommen.  SBenn  man  nun  baS  ©efäjj 
A burd)  ben  £)fcn  0 er^i^t,  fo  toermanbelt  fidj  ein  Theil  toon  bem  in  i()m 
eingefdjloffenen  Sßaffer  inTampf  unb  eS  fefct  fi<h  nun  bie  (ür^panfitofraft  beS 
(enteren  mit  ber  ^3reffung  ber  Suft  in  G unb  B C inS  ©leid)gemid)t.  $u* 
le£t  beobachtet  man  fornol)!  ben  conftant  gemorbenen  ©tanb  beS  Manometers 
LMN  atS  auch  hex  Thermometer  T.  $ftun  giebt  man  ber  8uft 

G burd)  bie  Luftpumpe  eine  höhere  ^reffung  unb  bringt  ebenfo  baS  ©efäg 
in  eine  ftärfere  @rt)i§ung,  unb  beobachtet  ben  ©tanb  beS  Manometers  fomie 
bie  entfpred)enbe  Temperatur  beS  TampfeS  toon  Renern;  unb  fährt  man  auf 
biefe  2Betfe  fort,  fo  erhält  man  gute^t  eine  ganje  9?eil)e  toon  Manometer* 
ftänben  unb  entfpredjenben  Temperaturen  beS  TampfeS  (f.  Memoires  de 
l’Institut  de  France,  T.  21.  1847  et  T.  26,  1862). 

©tmaS  einfacher  ift  ber33crfudjSapparat,  moburd)9?egnault  bie  G^-panftto* 
fraft  beS  TampfeS  unterhalb  beS  ©iebeputtfieS  ermittelt  h«t.  §ier  mirb  ein 
mit  auSgefod)tcm  SBaffer  aitSgefüUteS  ©laSfügeldjen  in  einen  luftleeren  unb 
gan$  auSgetrodueten  ©laSballon  gebrad)t,  meld)er  oben  burd)  eine  $nieröl)re 
einerfeitS  mit  einer  Luftpumpe,  fomie  anbererfeitS  mit  bem  oberen  ©nbe  einer 
33arometerröf)rc  communicirt  unb  toon  einem  mit  SBaffer  angefülltcn  unb 
einer  burd)fid)tigen  ©laSmanb  toerfehenen  Sledjgefäge  umhüllt  ift.  ©in  in 
baS  StBaffer  eingetaud)tcS  Thermometer  giebt  bie  Temperatur  beffelben  an. 
Ter  $u  ben  |ßerfud)en  bienenbe  Tampf  mirb  aus  bem  SBaffcr  beS  ©laSfügel* 
d)enS  erhalten,  inbent  man  baffclbe  burd)  (Srhifcung  beS  Apparates  gerfprengt. 

3unt  Tl)eil  eigenthümlich  ift  ber  Apparat,  melden  MagnuS  ju  bemfel* 
ben  ßmedc  angemenbet  hat. 

§.  386  T)ie  ©rgebniffe  ber  33erfitd)e  toon  5lrago,  Tulong  u.  f.  m.  über  bie  Gqr- 
panfitofraft  ber  2Baffcrbämpfc  enthält  folgenbe  Tabelle: 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 


$>oit  ben  SBafferbantpfeit. 
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Temperatur 
nach  bent 

(EtajHcttät  be$  T)ampfe$ 

tangeren  | fürjercn 
Thermometer. 

gemeffett  burch 
bie  «§<%  einer 
Duecfftlberjaute. 

auögebr  lieft 
in 

9ltm$fphciren. 

©rat) 

©rat» 

ÜJteter 

9UmofpI;ävett 

122,97 

123,70 

1,6292 

2,14 

132,58 

132,82 

2,1767 

2,87 

132,64 

133,30 

2,1816 

2,88 

137,70 

138,30 

2,5386 

3,35 

149,54 

149,70 

3,4759 

4,58 

151,87 

151,90 

3,6868 

4,86 

153,64 

153,75 

3,8810 

5,12 

163,00 

163,40 

4,9384 

6,51 

168,40 

168,50 

5,6054 

7,39 

169,57 

169,40 

5,7737 

7,61 

171,88 

172,34 

6,1510 

8,11 

180,71 

180,70 

7,5001 

9,89 

183,70 

183,70 

8,0352 

10,60 

186,80 

187,10 

8,6995 

11,48 

188,30 

188,50 

8,8400 

11,66 

193,70 

193,70 

9,9989 

13,19 

198,55 

198,50 

11,0190 

14,53 

202,00 

201,75 

11,8620 

15,67 

203,40 

204,17 

12,2903 

16,21 

206,17 

206,10 

12,9872 

17,13 

206,40 

206,80 

13,0610 

17,23 

207,00 

207,40 

13,1276 

17,30 

208,45 

208,90 

13,6843 

18,05 

209,10 

209,13 

13,7690 

18,16 

210,47 

210,50 

14,0634 

18,55 

215,07 

215,30 

15,4995 

20,44 

217,23 

217,50 

16,1528 

21,31 

218,30 

218,40 

16,3816 

21,60 

220,40 

220,80 

17,1826 

21,66 

223,88 

224,15 

18,1894 

23,99 
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$on  ben  (Srgebniffen  ber  53erfud)e  9?egnault’g  giebt  fotgcnbe  Tabelle 
bie  Spannungen  be§  3)ampfe8  non  1 bis  4 tltmofpljären. 


Kummer 
ber  * 
93eobadj? 
tungen. 

Temperatur 

(grpanfibfraft 

beö  2öaffer$  j beä  TampfeS 
in  Gent.;©raben. 

in  Metern. 

in  2Umofpt)ären. 

1 

99,83 

99,82 

0,75161 

0,99 

2 

100,00 

100,00 

0,76000 

1,00 

3 

100,71 

100,71 

0,77603 

1,02 

4 

105,10 

105,06 

0,90460 

1,19 

5 

111,78 

111,70 

1,13147 

1,49 

6 

116,04 

116,04 

1,30237 

1,71 

7 

121,16 

121,13 

1,53027 

2,01 

8 

122,70 

122,53 

1,60125 

2,11 

9 

123,94 

123,91 

1,67041 

2,20 

10 

128,40 

128,47 

1,91512 

2,52 

11 

128,54 

128,47 

1,92520 

2,53 

12 

128,66 

128,57 

1,93114 

2,54 

13 

130,12 

130,18 

2,01251 

2,65 

14 

131,38 

131,30 

2,09469 

2,75 

15 

131,51 

131,63 

2,09828 

2,76 

16 

133,20 

133,28 

2,20908 

2,91 

17 

135,70 

135,65 

2,37303 

3,04 

18 

135,83 

136,00 

2,38681 

3,14 

19 

137,75 

137,52 

2,51479 

3,31 

20 

138,86 

138,24 

2,56173 

3,37 

21 

140,90 

141,01 

2,75617 

3,63 

22 

141,57 

141,54 

2,79968 

3,68 

23 

143,85 

143,83 

2,99279 

3,94 

24 

144,12 

144,17 

3,01008 

3,96 

25 

145,70 

145,64 

3,14941 

4,14 

26 

147,50 

147,50 

3,30695 

4,35 

27 

148,20 

148,30 

3,36135 

4,42 

33ergteid)t  man  bte  etnattber  gietnlidj  entfprcdjcnben  Sertlje  au§  beibcn 
Tabellen  mit  etnattber,  fo  mtvb  man  aflerbingS  eine  fc§r  jufriebcnfteUcnbe 
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§.  387.]  33ott  ben  ©affevbämpfen. 

Uebereinftimmung  ftnben.  3-  33*  Qtebt  bie  crfte  Tabelle  für  bie  mittlere  Tein* 
peratur  öon  138°  bte  Tampffpamtung  3,35  Sltmofpbären , bte  freite  aber 
für  bte  mittlere  Temperatur  ton  138,3°  btefctbe  ==  3,37  Sttmofpbären. 

SCftan  erfiefjt  audb  au§  biefen  Tabellen,  bag  bte  Angaben  ber  beiben  Thermo* 
meter,  moüon  ba$  eine  in  beut  SBaffer  unb  baS  anbere  inbemTampfe  ftanb, 
nur  menig  tion  einanber  abmeid^en. 

Slnmerfuttg.  Otegnautt  bai  auch  noch  eine  Oteif»e  t>on  33etfucben  über 
bie  (Slajltcität  be$  Tampfe$  oon  — 32  bis  100°  Temperatur  auägefübrt.  9Uuf> 
ifi  tton  SJtagnuS  eine  SSerfud^reibe  über  bie  ©pannfraft  be$  2Baf[erbampfeö 
non  Temperaturen  — 20°  bi$  -f-  10°  angefteüt  morbeit  (f.  *poggenborff’3 
Slnnaleu,  33b.  61).  3n33anb26  ber  §.  385  citirten  Sitemoiren  banbett  Otegnautt 
non  feinen  33erfucben  über  bie  (Srpanftöfraft  oerfdjiebener  Tämpfe. 

Elasticitätsformeln.  @8  ift  bis  jefct  noch  nid^t  gelungen,  bie  9tela=  §.  387 
tion  gmifdjen  Temperatur  unb  Qrppanfiöfraft  be$  2Baf[erbampfe8  anS  einem 
allgemeinen  ®efe£e  $u  entmicfeln,  unb  beö^atb  bett  man  fidj  benit  attdf)  feitf)cr 
nur  mit  empirifdjen  Formeln  begnügen  müffen,  tneld^e  fidf)  an  bie  (£rfab* 
rungSrefuttate  met)r  ober  meniger  anfd)lief$cn.  Tie  Sttetbobe,  metd)e  bei  Stuf' 
finbung  foldtjer  Formeln  angemenbet  mirb,  beftebt  barin,  bag  man  bie  beob* 
achteten  Temperaturen  unb  bie  entfprcd()enben  ©pannfräfte  als  (£oorbinaten 
$u  Rapier  bringt,  bie  entfpredbenben  fünfte  beftimmt  unb  nun  jujtebt,  meldt)e 
Don  ben  belannten  Irummen  Sinien  ober  oon  ben,  bekannten  Functionen  ent* 
fpredjenben,  (£urfcen  firf)  mögtidbft  genau  an  biefeS  ^ßunttfpftem  anfdljliegt. 

£jat  man  fid)  nun  einmal  für  eine  beftimmte  £inie  entfliehen,  fo  fomrnt  eS 
noch  barauf  an,  bie  in  i^r  oorfommenbett  (£onftanten  auS  ben  33erfudhSreful* 
taten  ab^uleiten,  unb  ^ter  lägt  fidb  benn  oor^üglidb  bie  im  „Ingenieur“ 

(©.  76  :c.)  abgebanbette  Ottetbobe  ber  fleinften  Ouabrate  anmenben.  23iS 
*je£t  bat  man  f(f)on  über  45  fold)er  Formeln  aufgefteüt  (f.  bie  Fortfdjritte 
ber  3abre  1845,  Jahrgang  I,  Berlin  1847). 

gitr  ben  praltifdjen  ©ebraudb  ant  bequemften  ift  bie  juerft  oon  S)oung 
eingefiibrte  Formet 

V =F  (fl  + 

in  melcber  t bie  Temperatur  unb  p bie  entfpred^enbe  ©ppanfiofraft,  fomie  a, 
b unb  n ©rfabrung^ablen  auSbrücfen.  ©ie  giebt  jeboefj  nidf)t  für  alle  Tem- 
peraturen bie  ermünfd)te  Uebereinftimmung  mit  ben  (ürrfabrnngSrefuttaten, 
me§balb  man  fid)  bei  ihrer  Slnmenbttng  genötbigt  gefeben  bat,  bie  2Öertl)e 
ber  (£onftanten  a,  b unb  n für  niebere,  mittlere  unb  bot;e  Temperaturen  be* 
fonberS  $u  beftimmen. 

Für  höbe  Temperaturen,  namentlich  aber  für  ©pannträfte  über  4 Sltmo* 
fphären,  bat  man  nadb  Tulong  unb  Slrago: 

p = (0,2847  + 0,007153 1)5  Sltmofpbären, 
unb  umgefebrt: 

'JOB etdJ» act>’ö  Seljrbud)  5er  ORecfiamf.  II. 
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t = 139,8  T Tp  — 39,80» 

£)rücft  man  bie  (2q:panfiofraft  burdj  ben  ®ru<f  auf  beit  Duabrat$ott  aug, 
unb  (egt  man  bag  preugtfd^e  $funb  * nnb  $uf$mag  $u  iSrunbe,  fo  l)at  man, 
ba  nad)  33b.  I,  §.  385,  ber  2)ru(f  einer  $ltmofpljäre  = 14,10  ^3funb  ju 
fe^en  ift, 

p = (0,2847  + 0,007153  05. 14,10  =(0,4833  4 0,012143  f)5  <ßfunb, 
unb  umgeMjrt: 

t — 82,35  1 Tp  — 39,80. 

$ür  SDampffpannmtgen  non  1 big  4 9ltmofp()ären  giebt  bellet,  ber 
Ueberfefcer  ber  £rebgolb’fd)en  £)ampfmafdjinenlel)re  in  bag  granjöfifdje, 
75  + P 


P 


(75174  *)  ^i(o3ramm 


P 


auf  bag  Ouabratcentimeter,  unb  Ijiernad)  folgt,  ba  ber  2)rucf  einer  9ltmo* 
fpf)äre  auf  ein  Ouabratcentimeter  = 1,0336  Kilogramm  ift, 

/75  + *Y  1 /75  + f\*  . ... 

(-m”)  ' W336  = \ 175  ) 3rtm0fp()aKn 
/75  +ty  14,10  /75  + ty  ,0„,_/75  + t\«„c__v 

= \~ifr-)  w v-^-;  • 13'64 - \nw) ?f,mb 

auf  ben  DuabratgoK.  UmgeWjrt  folgt,  tnenn  p in  3ltmofpfyären  gegeben  ift, 

f = 175  tp  — 75», 
unb  tnenn  p in  ^ßfunben  gegeben  ift, 

t — 113,21  tp  — 75». 

Tambour  (fielje  beffen  Theorie  des  machines  ä vapeur)  nimmt  fiir 
(Spannungen  non  1 big  4 $ltmofpl)(iren : 

72,67  + PG 


P 


/72,67  + t\b 
= v 171,72  ) 


171,72 

fotglicf)  umgele^rt: 

t = 171,72  ft  — 72,67»  an. 
§iernadj  folgt,  tnenn  p in  $Itmofpf)ären  auögebrücft  mirb, 
72,67  4 t\ e 


P 


unb 


/72,67  4 ty  aY±  . , .. 
(-172767-) 


t = 172,67  Vp  — 72,67°; 
ferner  für  bag  preugiftfje  ÜD^ag  unb  ©etnidjt: 

72,67  4 P 


P 


unb 


111,71 
t = 111,71  1 Yp 


72,67°. 


§.  387.]  $on  ben  Söafferbämpfett.  867 

Ter  2trtifan=(£tub  in  Grngtanb  t^cilt  in  bei*  ooit  tönt  befolgten Tantpf* 
nt afdjin entehre  folgenbe  gorntetn  mit. 
gür  Temperaturen  über  100  @rab: 


P = (^j-)  Sltmofoijärert, 


atfo 

t = 185  \/p  — 85°  = 185p0'15576  — 85°; 
für  Temperaturen  unter  100  ©rab 

115  -j-  A 7,71507 


P 


unb 


= Z115  + *y 

\ 215  ) 


5ttmofpl)ären, 


7,71507 


t — 21hVp  — 115°  = 215  p0'12962  — 115°. 
ift  ^ievnadf)  für  baS  preujjifdje  9ttaf$  unb  ®emitf)t  bei  Ijoljett  Tent* 
peraturen: 


/85  4-  *\6<42  . 

P = {ü2m)  $flU,b' 


unb 

t ==  122,51  j?°'15576  — 85°, 
unb  für  niebrige  Temperaturen: 


unb 


/115  4*  *\7'71507  c 

* = (löw)  ^funb 

t — 152,52  p0'12962  — 115°. 


33eifptele.  1)  SBelc^e  «Spannung  tjat  gefättigter  SBajferbam^f  bei  145° 
SBärme?  (Sa  giebt  bie  SJJeltet’f^e  gormel: 

P = (7S  ^5U5)6=  (|f)6  = 3'947  Mmofrljäwn, 

ferner  bfe  ißantbour’fdje  formet: 

/72,67  4-  145\6  /217,67\e  . _ f 

P = V 172,67  ) = (lTpl)  = 4’013  atmofKjavm, 

bie  gönnet  ber  9tfabemifer : 

p = (0,2847  4-  145 . 0,007 153)5  = 1,32195  = 4,036  Sitttt öfteren, 
unb  enbtid)  bie  be$  9lrtifan?(Stuba: 


p = ( 


85  + 145\6'42 


).  6,42  /4ß\6|42 

185  ')  = \37/  = 4,046 

2)aa  Mittel  aua  allen  biefen  oier  äöertben  ül  4,01  5ltmofpf>ären. 

2)  2Bie  flarf  ifl  ber  Tam^fbrud  bei  145°  £emberatur  gegen  einen  Kolben 
oon  3 gufc  JDur^meffer?  (Sa  ifi  ber  Snljalt  ber  jtotbenfiädje: 

9 n 


1017,9  Duabratjotl, 
ferner  ber  Tructr  auf  jeben  Duabrat$olt,  bei  4 Sttmofpbären : 


F = — Duabratfup  = 9 . 36  n 
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p = 4 . 15,10  = 56,4  $funb, 
bafjer  ber  $Drud  auf  bie  gan$e  gtddje : 

P = Fp  = 1017,9 . 56,4  = 57409  $funb. 

3)  SBefc^e  £empevatur  entspricht  einer  (Spannung  bon  % Sltmofphdre? 
ifi  nad)  ber  feiten  Formel  bes  9JrtifamE(ub$ : 

t — 215 . (V4)012962  — 115  = 179,64  — 115  = 64, 64». 


§.  388  Genauere  Elasticitätsformeln.  E):ponentiat  * ober  logarithmtfdje 
gormetn  föttnen  fidj  nod)  genauer  an  bie  Erfahrungen  anfef^tteßen , a($  bie 
atgebraifd)en  2tu$brücfe.  Eine  giemtic^  einfache  E^ponentiatformet  für  bie 
Ejrpanfinfraft  ber  SBafferbämpfe  gab  §ucrft  9?o d) e (f.  ^oggenborf  f’8  $tn* 
naten  33b.  18  unb  27),  nnb  fie  hat  bie  gorm 

t 

p — abm  + nt. 

3Benn  aud),  wie  Regnautt  nad)Weifi,  biefe  gormet  nicht  ba8  allgemeine 
®efe£  non  ber  Ejpanftnfraft  ber  Kämpfe  auSbrücfen  fann,  fo  gewährt  fie 
bod),  ben  Rechnungen  non  Sluguft,  9Ragnu$  n.  f.  w.  jufotge,  innerhalb 
ber  Beobachtungsgaben  unb  bei  ben  gewöhnlich  norfontmenben  £emperatu* 
reu  eine  recht  gute  Uebereinftimmung. 

Rad)  ben  neueren  Berechnungen  non  SRagnuS  ift 

7,4475  t 

p = 4,525. 10234'69  + ‘, 
unb  nach  ^enen  f°n  §ol£mann 

7,2804 1 

p = 4,529. 10236'22  + * Rcidimeter 


$u  fefcen;  hatten  wir  aber  nur  bie  erfte  gormet  feft,  fo  befommen  wir,  ba 
einer  9ltmofphäre  760  SRittimeter  Ouedfitberfäutenhöhe  entfpridjt, 


p = 


4,525 

760 


7,4475  t 7,4475  t 

. 10234,69  + t —0,005954. 10234'69  + * Sltmofphären, 


ober 

Log.p  — 0,77481 


o 7,4475 1 _ 5,2223  (t  — 100) 

+ 234,69  -f  t ~ 234,69  + t 


Umgelehrt  ift 


t 


234,69  Log.p  -f  522,23 


5,2223  — Log.p 
gotgenbe  gormet  non  u g u ft  gewährt  ebenfalls  eine  grofje  ©d)ärfe: 

100  — t 


p — 


/6415  (1028,4  + t)yoo  + %i 
\ 1000000000  / 


3ttmofphären. 


Enbtid)  hat  Regit autt  für  feine  Berfudje  über  bie  Efpanfinfraft  beS 
SBafferbautpfeS  fotgenbe  gormetn  in  Stnwenbung  gebradjt: 
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§.  388.]  SSon  ben  SÖajferbfimpfeit. 

1)  gür  Täntpfe  t>on  — 32  ©rab  bis  0 ©rab  Särme: 

log.p  = a + hu*  9ftitlimeter, 
wo  a — — 0,08038, 

log.b  = 0,6024724  — 1, 
log.  a = 0,0333980  unb 
t = 32°  -f-  h 

bejeidjnet,  menn  tY  bte  (negative)  Temperatur  beS  2BafferS  nadj  bem  £uft* 
ttjermometer  auSbrücft. 

2)  gür  Täntpfe  oon  0 ©rab  bis  100  ©rab  233ärme: 

log.p  = a -|-  ha1  — cß(  Millimeter, 
tüobet  a = 4,7393707, 

log.b  = 0,1340339  — 2, 
log.c  = 0,6116485, 
log.cc=  0,006865036, 
log.ß  = 0,9967249  — 1, 
unb  t bte  Temperatur  über  9?uÜ 

auSbrücft. 

3)  gür  Täntpfe  non  — 20  ©rab  bis  220  ©rab  SBärnte: 

log.p  — a — bal  — cß\ 
mobet  a = 6,2640348, 

log.b  = 0,1397743, 
log.c  — 0,6924351, 
log.  a = 0,9940493  — 1, 
log.  ß — 0,9983438  — 1, 
fomte  t = 20°  + tx 

bejeidjnet,  unb  bie  Temperatur  über  9httt  (ben  ©efrierpunft)  angtebt. 

4)  ©djon  jtemltrf)  genau  ift  audj  bte  gormet 

log.p  — a — ba \ 
menn  man  a = 5,4233177, 

b = — 5,4642763, 
unb  log.  a = 0,9972311  — 1 
fcfet. 

güljrt  man  t = 20°  + tx  ein,  fo  lägt  fid)  in  ber  gormet  (3) 
log.p  = a — ba 1 — cßl 

log . (ba1)  — log.b  + 20 log.  a-\-t\  log.a  = 0,0207601  — 0,00595071  tx 
unb 

log.  (cßt)  = log.c+  20  log.  ß + tv  log.ß  = 0,659312  — 0,00165614  tx 
feiern 

2te!jnticf)e  gormetn  finb  übrigens  aucf)  fdjon  non  ^ßronp  unb  non  23iot 
aufgefteflt  morben. 
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§ieinad)  finb  fotgenbe  ^tnei  Tabellen  beregnet. 

Tie  elfte  biefei  betben  fabelten  giebt  bie  Tautpffpamtung  an,  ineldje 
einer  in  ganzen  traben  auSgebrücften  Temperatur  jufommt,  iuogegen  bte 
Streite  Tabelle  bte  einer  in  ganzen  5ltmofpbaren  au^gebrüeften  (Spannung 
entfpicdjenbe  Temperatur  anjeigt.  hierbei  ift  ber  Trud  einer  Sltmofphciie 
gteid)  beut  einer  76  (Zentimeter  poljeit  DucdfÜberfäule  gefegt,  9tad)  ber 
elfteren  Tabelle  ift  53.  für  bie  Temperatur  t = 116°,  bie  ZspanfMraft 
= 131,147  Zentimeter  = 1,726  5ltntofpbcire,  unS  nad)  ber  feiten  Ta- 
belle entfpridjt  ber  Tantpffpannnng  non  5 5ltmofp§ciren  eine  Temperatur 
non  152,2°. 

9(nmerfuitg  1.  Tie  Einnahme  oon  Tatton,  bap  bte  (5rV>anfiyf vaft  beS 
gefattigten  2öafferbatitpfeS  nach  einer  geometrifeben  $rogreffton  ioäcbfi,  ioöbrenb 
bie  Temperatur  beffetben  nach  einer  arithmetifcbcit  Oteilje  junimmt,  fii^rt  nur  auf 
eine  angenäf)erte  (ElafticitatSformel.  hiernach  tjl  bie  (Erpanjtofraft  beS  TanipfeS 
p = a*“ 1000  9ltmofpt)ären  gu  fe£en,  Wobei  a eine  bureb  33erfu^e  ju  bejHmntenbe 
Zonftante  begeic^net.  Ten  93etfucben  ju  ftolge  ift  aber  für  t = 144  ®rab  (£., 
bie  (Erpanftofraft  p — 4 §Umofpt;aren,  baljer  folgt  auch  4 ==  a44,  unb  ttntge; 

hl)Xi’  a = 1/7.—  1,0320,  unb 

p = (1,032)*“ 100  Sltmofrbären,  foioie 

t = 100  = Log(j~^),  b.  i.  t = 100  -f  73,10  Logp  ®rab  (5. 


0tacb  biefer  lebten  formet  bat  man  §.  53. 

für  p = 2 SÜmofPbaren , t = 122,0  @rab, 
foioie  für  p = 3 „ t ==  134,9  „ 

für  p = 4 „ t — 144,0  „ 

ferner  für  p = 5 „ t = 151,1  „ 

unb  für  p = 6 „ t = 156,7  „ 

toabrenb  nach  beit  ißerfudjen  für  = 2,  t = 120°, 6;  fürp  = 3,  f = i33°,9;  für 
p — 4,  t = 144°, 0;  für  p = 5,  t = 152°, 2 unb  für  p = 6,  t = 159°, 2 ift. 

SJZan  erjtebt  aus  biefer  Sufantmenjiellung,  bap  für  bie  mäßigen  Tampffpan* 
nungen  Oon  1 bis  5 9ltmofpbären  bie  einfache  Formel  p = (l,O32)*~10°  Sltmo* 
fpbaren  noch  eine  leibliche  Uebereittftintmung  mit  ber  (Erfahrung  getoäbrt. 

91  unter fung  2.  9Ut<b  bie  Ticbtigleit  bes  SBafferbampfeS  (f.  §.  389)  läßt 
ftcb  siemlid)  genau  ä priori  bejitmmen.  2Benn  bei  gleicher  ^rejfuttg  aus  1 93o* 
lunten  «Sauerftoff  unb  2 93otumen  Sßafferjtoff  auf  eubtontetrifebem  5öege  2 53olu* 
men  5ßafferbampf  heroorgehen,  unb  bei  9iull  ®rab  2ßärme  unb  1 Sltmofphare 
Trttcf,  bie  Ttcbdgfeit  bes  SauerjtoffeS  1,4298  .Kilogramm,  bagegett  bie  bes  SBaf* 
ferftoffeS  0,0896  Kilogramm  ift,  fo  läßt  ftcb  bie  Tic^tigfeit  ober  bas  ©etoiebt  eines 
1 6099 

(EubifmetevS  äßafferbantpf  — = 0,8045  Kilogramm  fe&en. 

Tas  ©eioitht  eines  (EubifmeterS  attnofpharif^e  Suft  betragt  bei  gleicher  Tetits 
peratur  unb  Trucf,  = 1,2935  Kilogramm,  folglich  i|l  bas  fpeciftfche  ©eioicht  bes 
2ßafferbatnpfeS  im  93erglei^  §ur  atmofpharif^en  Suft : 

s = = 0,622  ober  nahe  ö/8  ju  fe^en , toel^es  mit  ben  SSerfu^en 

Oon  ©apsSuffac  u.  f.  io.  gut  übereinftimmt. 
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Säbelte  I. 


T)ic  ^ypanfttofräfte  be$  SBafferbampfeS  für  Temperaturen  Don 
— 32  (Zhab  bis  -f-  230  ®raö,  n a ef)  Ütegnault. 


£empe' 

ratitv. 

©ampffpannung 

Sempe? 

ratur. 

3)  a in  p f f p a it  it  u n g 

in 

(Zentimeter. 

in 

Sltmofpbären. 

in 

(Zentimeter. 

in 

9itmofpbären. 

— 32" 

0,0320 

0,0004 

— 4" 

0,3368 

0,0044 

31 

0,0352 

0,0005 

3 

0,3644 

0,0048 

30 

0,0386 

0,0005 

2 

0,3941 

0,0052 

29 

0,0424 

0,0006 

1 

0,4263 

0,0056 

28 

0,0464 

0,0006 

0 

0,4600 

0,0061 

27 

0,0508 

0,0007 

+ 1 

0,4940 

0,0065 

26 

0,0555 

0,0007 

2 

0,5302 

0,0070 

25 

0,0605 

0,0008 

3 

0,5687 

0,0075 

24 

0,0660 

0,0009 

4 

0,6097 

0,0080 

23 

0,0719 

0,0009 

5 

0,6534 

0,0086 

22 

0,0783 

0,0010 

6 

0,6998 

0,0092 

21 

0,0853 

0,0011 

7 

0,7492 

0,0199 

20 

0,0927 

0,0012 

8 

0,8017 

0,0107 

19 

0,1008 

0,0013 

9 

0,8574 

0,011 

18 

0,1095 

0,0014 

10 

0,9165 

0,012 

17 

0,1189 

0,0015 

11 

0,9792 

0,013 

16 

0,1290 

0,0017 

12 

1,0457 

0,014 

15 

0,1400 

0,0018 

13 

1,1162 

0,015 

14 

0,1518 

0,0020 

14 

1,1908 

0,016 

13 

0,1646 

0,0022 

15 

1,2699 

0,017 

12 

0,1783 

0,0024 

16 

1,3536 

0,018 

11 

0,1933 

0,0025 

17 

1,4421 

0,019 

10 

0,2093 

0,0027 

18 

1,5357 

0,020 

9 

0,2267 

0,0030 

19 

1,6346 

0,022 

8 

0,2455 

0,0032 

20 

1,7391 

0,023 

7 

0,2658 

0,0035 

21 

1,8495 

0,024 

6 

0,2876 

0,0038 

22 

1,9659 

0,026 

5 

0,3113 

0,0041 

23 

2,0888 

0,028 
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£empe* 

ratur. 

2)  a m p f f p a n n u n g 

£empe* 

ratur. 

3)ampffpannung 

in 

(Zentimeter. 

in 

Sltmofp^aren. 

in 

(Zentimeter. 

in 

Sltmofp’fjären. 

-f-  240 

2,2184 

0,029 

+.570 

12,9251 

0,170 

25 

2,3550 

0,031 

58 

13,5505 

0,178 

26 

2,4988 

0,033 

59 

14,2015 

0,187 

27 

2,5505 

0,034 

60 

14,8791 

0,196 

28 

2,8101 

0,037 

61 

15,5839 

0,205 

29 

2,9782 

0,039 

62 

16,3170 

0,215 

30 

3,1548 

0,042 

63 

17,0791 

0,225 

31 

3,3406 

0,044 

64 

17,8714 

0,235 

32 

3,5359 

0,047 

65 

18,6945 

0,246 

33 

3,7411. 

0,049 

66 

19,5496 

0,257 

34 

3,9565 

0,052 

67 

20,4376 

0,267 

35 

4,1827 

0,055 

68 

21,3596 

0,281 

36 

4,4201 

0,058 

69 

22,3165 

0,294 

37 

4,6691 

0,061 

70 

23,3093 

0,306 

38 

4,9302 

0,065 

71 

24,3393 

0,320 

39 

5,2039 

0,068 

72 

25,4073 

0,334 

40 

5,4906 

0,072 

73 

26,5147 

0,349 

41 

5,7910 

0,076 

74 

27,6624 

0,364 

42 

6,1055 

0,080 

75 

28,8517 

0,380 

43 

6,4346 

0,085 

76 

30,0838 

0,396 

44 

6,7790 

0,089 

77 

31,3600 

0,414 

45 

7,1391 

0,094 

78 

32,6811 

0,430 

46 

7,5158 

0,099 

79 

34,0488 

0,448 

47 

7,9093 

0,104 

80 

35,4643 

0,466 

48 

8,3204 

0,109 

81 

36,9287 

0,486 

49 

8,7499 

0,115 

82 

38,4435 

0,506 

50 

9,1982 

0,121 

83 

40,0101 

0,526 

51 

9,6661 

0,127 

84 

41,6298 

0,548 

52 

10,1543 

0,134 

85 

43,3041 

0,570 

53 

10,6636 

0,140 

86 

45,0344 

0,593 

54 

11,1945 

0,147 

87 

46,8221 

0,616 

55 

11,7478 

0,155 

88 

48,6687 

0,640 

56 

12,3244 

0,163 

89 

50,5759 

0,665 
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Xcmpt' 

ratur. 

5Dampff>annung 

£em£e* 

ratur. 

2)  arnpf  fpannung 

in 

(Zentimeter. 

in 

Sttmofyljären. 

in 

(Zentimeter. 

in 

Sltmof^ären. 

+ 90° 

52,5450 

0,691 

-J-  123° 

163,896 

2,157 

91 

54,5778 

0,719 

124 

169,076 

2,225 

92 

56,6757 

0,746 

125 

174,388 

2,295 

93 

58,8406 

0,774 

126 

179,835 

2,366 

94 

61,0740 

0,804 

127 

185,420 

2,430 

95 

63,3778 

0,834 

128 

191,147 

2,515 

96 

65,7535 

0,865 

129 

197,015 

2,592 

97 

68,2029 

0,897 

130 

203,028 

2,671 

98 

70,7280 

0,931 

131 

209,194 

2,753 

99 

73,3305 

0,965 

132 

215,503 

2,836 

100 

76,000 

1,000 

133 

221,969 

2,921 

101 

78,7590 

1,036 

134 

228,592 

3,008 

102 

81,6010 

1,074 

135 

235,373 

3,097 

103 

84,5280 

1,112 

136 

242,316 

3,188 

104 

87,5410 

1,152 

137 

249,423 

3,282 

105 

90,6410 

1,193 

138 

256,700 

3,378 

106 

93,8310 

1,235 

139 

264,144 

3,476 

107 

97,1140 

1,278 

140 

271,763 

3,576 

108 

100,4910 

1,322 

141 

279,557 

3,678 

109 

103,965 

1,368 

142 

287,530 

3,783 

110 

107,537 

1,415 

143 

295,686 

3,890 

111 

111,209 

1,463 

144 

304,026 

4,000 

112 

1 14,983 

1,513 

145 

312,555 

4,113 

113 

118,861 

1,564 

146 

321,274 

4,227 

114 

122,847 

1,616 

147 

330,187 

4,344 

115 

126,941 

1,670 

148 

339,298 

4,464 

116 

131,147 

1,726 

149 

348,609 

4,587 

117 

135,466 

1,782 

150 

358,123 

4,712 

118 

139,902 

1,841 

151 

367,843 

4,840 

119 

144,455 

1,901 

152 

377,774 

4,971 

120 

149,128 

1,962 

153 

387,918 

5,104 

121 

153,925 

2,025 

154 

398,277 

5,240 

122 

158,847 

2,091 

155 

408,856 

5,380 
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£eutpe-' 

ratur. 

3)ampff£annung 

£em})e* 

ratur. 

2)  a nt  p f f p a n n u n g 

in 

(Zentimeter, 

in 

SUmotytjären. 

in 

(Zentimeter. 

in 

9ltmofpt)ären, 

4-  156° 

419,659 

5,522 

-f  189° 

923,795 

12,155 

157 

430,688 

5,667 

190 

944,270 

12,425 

158 

441,945 

5,815 

191 

965,093 

12,699 

159 

453,436 

5,966 

192 

986,271 

12,977 

160 

465,162 

6,120 

193 

1007,804 

13,261 

161 

477,128 

6,278 

194 

1029,701 

13,549 

162 

489,336 

6,439 

195 

1051,963 

13,842 

163 

501,791 

6,603 

196 

1074,595 

14,139 

164 

514,497 

6,770 

197 

1097,500 

14,441 

165 

527,454 

6,940 

198 

1120,982 

14,749 

166 

540,669 

7,114 

199 

1144,746 

15,062 

167 

554,143 

7,291 

200 

1168,896 

15,380 

168 

567,882 

7,472 

201 

1193,437 

15,703 

169 

581,890 

7,656 

202 

1218,369 

16,031 

170 

596,166 

7,844 

203 

1243,700 

16,364 

171 

610,719 

8,036 

204 

1269,430 

16,703 

172 

625,548 

8,231 

205 

1295,566 

17,047 

173 

640,660 

8,430 

206 

1322,112 

17,396 

174 

656,055 

8,632 

207 

1349,075 

17,751 

175 

671,743 

8,839 

208 

1376,453 

18,111 

176 

687,722 

9,049 

209 

1404,252 

18,477 

177 

703,997 

9,263 

210 

1432,480 

18,848 

178 

720,572 

9,481 

211 

1461,132 

19,226 

179 

737,452 

9,703 

212 

1490,222 

19,608 

180 

754,639 

9,929 

213 

1519,748 

19,997 

181 

772,137 

10,150 

214 

1549,717 

20,391 

182 

789,952 

10,394 

215 

1580,133 

20,791 

183 

808,084 

10,633 

216 

1610,994 

21,197 

184 

826,540 

10,876 

217 

1642,315 

21,690 

185 

845,323 

11,123 

218 

1674,090 

22,027 

186 

864,435 

11,374 

219 

1706,329 

22,452 

187 

883,882 

11,630 

220 

1739,036 

22,882 

188 

903,668 

11,885 

221 

1772,213 

23,319 
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£entpe; 

ratur. 

JDampffpann  u n g 

£empe* 

ratur. 

SDampffpannung 

in 

Zentimeter. 

in 

SUmoftüjfiren. 

in 

Zentimeter. 

in 

-f  222° 

1805,864 

23,761 

-1-  227° 

1981,376 

26,071 

223 

1839,994 

24,210 

228 

2017,961 

26,552 

224 

1874,607 

24,666 

229 

2055,048 

27,040 

225 

1909,704 

25,128 

230 

2092,640 

27,535 

226 

1945,292 

25,596 

Tabelle  II. 

2)ie  £ ent  per  aturen  be$  SBafferbantpfeS  für  bte  ©jpanftDhcifte 
t)on  1 2ltmofpl)äre  bt8  28  2itntofpljciren,  n a ^egnault. 


Zrpanfibfraft 

£empe* 

ratur 

in 

©raben. 

Zrpanfiüfraft 

^empe* 

ratur 

in 

©raben. 

in 

9ltmofpt)ären. 

in 

Metern. 

in 

Sltmofntjaren. 

in 

Metern. 

1 

0,76 

100,0 

15 

11,40 

198,8 

2 

1,52 

120,6 

16 

12,16 

201,9 

3 

2,28 

133,9 

17 

12,92 

204,9 

4 

3,04 

144,0 

18 

13,68 

207,7 

5 

3,80 

152,2 

19 

14,44 

210,4 

6 

4,56 

159,2 

20 

15,20 

213,0 

7 

5,32 

165,3 

21 

15,96 

215,5 

8 

6,08 

170,8 

22 

16,72 

217,9 

9 

G,84 

175,8 

23 

17,38 

220,3 

10 

7,60 

180,3 

24 

18,14 

222,5 

11 

8,36 

184,5 

25 

19,00 

224,7 

12 

9,12 

188,4 

26 

19,76 

226,8 

13 

9,88 

192,1 

27 

20,52 

228,9 

14 

10,64 

195,5 

28 

21,28 

230,9 
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Smeiter  Slbfknitt.  S^eiteS  Kapitel.  [§.  389. 

§.  389  Dichtigkeit  des  Dampfes.  Tie  Tiktigfeit  be$  Tampf  eS  Ijängt, 
tpte  bie  einer  {eben  ©aSart,  non  ber  Temperatur  nnb  ©£panfiofraft  jugfetd^ 
ab  (f.  33b.  I,  §.  392  nnb  §.  393).  Ta  aber  beim  gefertigten  Tampf  e bie 
Gq:panfiüfraft  burk  bie  Temperatur  beftimmt  ift,  fo  folgt , baß  bei  biefern, 
im  2D?aj:imum  ber  ©pannung  befinbti^en  Tampfe  bie  Tiktigfeit  non  ber 
Temperatur  ober  non  ber  ©ppanfiofraft  allein  abfjängt.  Um  nun  bie  Tiks 
tigfeit  beS  TampfeS  bei  jeher  Temperatur  nnb  ©£panfiofraft  angeben  $u 
tonnen,  mar  e$  nötljig,  biefetbe  menigftenS  bei  einer  beftimmten  Tempera* 
tur  nnb  ©jpanfiofraft  burk  33erfuc§e  auSjumitteln,  nnb  ©ap*2uffac  mens 
bete  in  biefer  3lbfid)t  folgenbeS  Verfahren  an.  ©r  füllte  ein  bünneS  ©laS* 
fügclken  mit  2Baffer  unb  fd)mol$  beffen  §alS  an  einer  SÖeingeiftlampe  $u. 
Turk  genaues  3lbmägen  beS  leeren  nnb  beS  gefüllten  $ügeld)en$  ergab  ftk 
baS  ©emikt  beS  SBafferS  in  bemfelben.  Tiefe  ©laSfugel  mürbe  nun  in 
eine,  bem  Raunte  natf)  in  gleite  Tfjeile  geteilte  ©laSröfjre  AB,  gig.  610, 
gebracht,  melke  mit  Ouecffilber  angcfüüt  mar  unb 
in  einem  ebenfalls  mit  Ouecffilber  angefüllten  ©es 
fäße  C ftanb,  baS  burk  einen  geuerljeerb  F er^i^t 
merben  fonnte.  Tie  Sftöljre  AB  mürbe  nok  oon 
einem  ©laScplinber  DE  umgeben,  nnb  ber  3roifkens 
raum  jmifdjen  beiben  mit  SBaffer  angefüllt.  Turk 
Ijinreicfjenbe  ©rmärmung  oon  unten  jerfprengte  baS 
SBaffer  in  bem  ^ügefd^en  K bie  §üHe  unb  oerman* 
beite  ftd)  in  Tampf,  unb  nacfjbem  nun  burk  ©rl)al* 
tung  einer  conftanten  Temperatur  alles  SBaffer  in 
Tampf  übergegangen  mar,  mürbe  bie  Temperatur  an 
einem  Thermometer  T,  fomie  baS  Volumen  unb  bie 
©jpanfiofraft  beS  TampfeS  an  einem  eingekeilten 
(Stabe  S abgclefen. 

3Iuf  biefem  SBege  fanb  ©aps£uffac,  baß  ein  £i* 
ter  SBafferbampf  bei  100°  Temperatur  0,76  Steter 
33arometerftanb,  !/i^964  = 0,5895  ©ramme  mog. 
9^un  ift  aber  nak  ©benbemf eiben  baS  ©emikt  oon 
einem  2iter  atmofpljärifker  £nft  unter  benfelben  33er* 
hältniffen,  0,9454  ©ramme,  baffer  folgt  benn  baS33er* 
hältniß  ber  Tid^tigf'eit  beS  333afferbampfeS  $u  berjenigen 
ber  atmofphärifken  £uft,  bei  gleiker  ©pannung  unb  gleiker  Temperatur: 
5895  1000  . 

==^i5l==r6Ö3t,bet  i,e,nUt(,  8Cnau  /s- 

©ine  anbere  SUiethobe  bei  33eftimmung  beS  fpecififken  ©emikteS  oon 
Täntpfen  ift  oon  TuntaS  angemenbet  morben.  3lud)  ha&en  Sairbairn 


$ig.  610. 
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uttb  Tate  über  bie  Tidjtigfeit  beg  gefättigten  unb  über!)ifcten  Tantpfeg  be* 
fonbere  33erfud)e  angeflellt  (f.  Useful  Information  for  Engineers,  by 
William  Fairbairn,  Sec.  Series,  London  1860;  aud)  polptedjn.  (£em 
tralblatt,  3al)rgang  1860).  Ter  gerbet  in  3lnmenbung  gebrachte  Apparat 
beftanb  int  SBefentlidjen  aug  jmei  jur  §älftc  mit  Duecffüber  gefüllten  com* 
municivenben  Röhren  AG , BD,  gig.  611,  üield)e  fid)  oben  in  bie  oor  bent 

$erfttd)e  luftleer  gemalten  fugelförmi* 
gen  ©laggefäge  A unb  B enbigten. 
Söurben  nun  ungleiche  Söaffcrmengen  in 
biefe  ®efäge  eingebrannt , fo  füllten  fid), 
mie  befamtt,  btefelben  mit  gefättigtem 
SBafferbampf,  beffen  Tidjtigfeit  burd) 
Grrf)öf)ung  ber  in  einem  Oelbabe  EF 
beftd)enben  Umhüllung  fo  gefteigcrt  mer* 
ben  tonnte,  bag  fid)  enblid)  in  bem  einen 
©efäge  bag  fämmtlid)eSaffer  inTantpf 
oermanbelte  unb,  bei  weiterer  (£rmär* 
mung  ber  teuere  in  ben  iiberl)it$tctt  3U* 
ftanb  gelangte.  Ter  3lugenblicf,  in  mcL 
d)em  bieg  gefd)iet)t,  mirb  bttrcf)  ein  ©tetgen  beö  Duecffilberg  in  bem  einen 
unb  ©inten  beffelben  in  bem  aitberen  ©d)enfel  ber  comntunicirenben  9?öl)ren 
angejeigt;  aud)  giebt  ber  9Hoeauabftanb  jmifc^en  ben  Tberflädjen  ber  beiben 
Ditecffilberfättlen  bie  Preffunggbifferenj  gmifdjen  bem  gefättigien  Tampf  in 
ber  einen  unb  bem  ungefättigten  Tampf  in  ber  anberen  $ugel  an.  bttrcf) 
ein  in  bag  eine  ®efäg  ^ineinreidjenbeg  Thermometer  mürbe  bie  Temperatur 
unb  bitrd)  ein  mit  bem  anberen  ©efäge  contmunicirenbeg  SD?auometer  bie 
^‘panfiolraft  beg  gefättigten  Tampfeg  beftimmt. 


Specifische  Dampfvolumina,  äftit  §ülfe  beg  int  lebten  Paragra^  §.  390 
pljen  angegebenen  Tid)tigfeitgt>erhältniffcg  lägt  fid)  nun  bie  Tidjtigfcit  beg 
Tampfeg  für  jebe  Temperatur  unb  ©pannung  beredjnen,  menn  man  bie 
®efe£e  tion  Sftariotte  unb  t»on  ®ap*£uffac  $u  §iilfe  nimmt,  unb  eg  ift 
aud)  bie  betreffenbe  gormel  in  33b.  I,  §.  393  entmicfelt  morben.  S07an  pt 
hiernach  bie  ber  Temperatur  t unb  ©pannfraft  p 3ltmofpl)ären  entfprcd)enbe 
Tid)tigfeit  beg  Safferbampfeg  für  franjöfifdjeg  Sttag: 


Vs  - 1,2935 p __  0,8084p 

1 + 0,00367  t ~ 1 -1-  0,00367  t 


Kilogramm. 


33eim  Tampf  im  Sflajimo  ber  ©pannuttg  lägt  fic^  nod)  mittclg  einer  ber 
Formeln  ber  Paragraphen  387  unb  388  bie  ©pannfraft  p bttrcf)  bie  Tem= 
peratur  t ober  umgefehrt,  bie  Temperatur  t burd)  bie  ©pannfraft  p aug* 


878  ßmeiter  &6f<$nitt.  fettes  Kapitel.  [§.  390. 

brücfen,  unb  baljer  y au8  t ober  p unmittelbar  beftimmen.  53cbienen  mir 
uns  $.  53.  ber  $D7enet=TrebgoIb’fd)en  gormet,  fo  fömten  mir 

0,8084  /75  + t\6 

y ~ 1 + 0,00367 1 \ 175  ) 

ober  aud) 

0,8084  p 

— 7 ~ü= 7 Ätloaramm 

1 -f  0,00367  (l75  V p — 75) 

% fe£en. 

Tie  Tidjtigfeit  y0  SBafferS  ift  1000  Kilogramm,  batjer  ba§  53erl)ätt* 
nig  ber  Tätigkeiten  be§  2Baff erbampf eö  unb  be$  Söafferg  ju  einanber: 

y y 0,0008084  p 

Vo  ~~  1000  — l -f  0,00367  (l 75  fp  — 75) 

unb  umgekehrt,  ba§  ^erfjättnijj  jmifdjen  bem  Volumen  be8  Kampfes  unb 
bem  be3  SBafferS  bei  gteid)em  ®emid)te,  ober  ba$  fogenannte  fpecififdje 
53  ok  unten  bcS  SBafferbampfeS  im  Stta^into  ber  Spannung: 

— — — 23»  1 + 0,00367  (l75  'typ  — 75) 

**  — ' F0  — v ~ 0,0008084  p 

Tiefe  53erkjöktniggal)l  tä§t  fid),  nad)  Sanier,  attnäfjernb  fef>r  einfad^ 
aud)  fo  auSbrüden: 

a 

' = 7+1' 

unb  in  3af)fen,  menn  p ben  Tampfbrud  in  5ktmofpf)aren  au$brüdt, 


1000  _ 2000 
11  ~ 0,09  + 0,50026  p ~ 0,1800  + p ’ 

9?ad)  fßambour  ift  aber  biefe  formet  nur  bei  Ijoljen  Temperaturen  Ijin* 
reidjenb  genau  unb  gicbt  bei  Spannungen  unter  einer  5ltmofpl)äre  ^u  groge 
5lbmeidjungen,  me6t)alb  er  für  Tampf  mit  niebrigem  Trude: 

1935 

**  — 0,1161  + p’ 

unb  für  Tampf  non  f>of)er  Spannung 

_ 2054 

^ ” 0,2922  + p 

annimmt  unb  bei  feiner  Theorie  ber  Tampfmafd)inen  jum  ®runbe  legt. 

■ftadj  ben  53erfudjen  non  gairbairn  unb  Tate  ift  ba$  fpecififdje Tampf* 
notumen 
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QSon  beit  Snffevbäntpfen. 


Su  fefcen. 


^ = 25,62  -f 


1659,2 

0,02413  + p 


Stnmerfung.  <Sef)r  einfache  3(itöbrücfc  für  bie  (Sr^anfblraft  unb  ©id)* 
tigfeit  ber  £>ämi>fe  giebt  Söatterfon  (f.  Philosoph.  Transactions,  1852,  aud) 
$oggenborff’$  Slnnden.  ©rgdnjungöbanb  4.  1853). 


SDlit  §itffe  ber  tttedjanifdjen  2Bärmetl)eorie  lägt  ft d)  nadj  3euner  §•  391 
fpectftfcfje  ®ampft) olunten  burd)  bie  gönnet 

_ 1 , 13186400  -|-  40704  £ — 8,48  £2  — 0,1272^ 
f1  — 1 + p 

berechnen,  toortn  p bett  ©ampfbrutf  pr.  Ouabratmeter  be^eidjnet,  ober  burd) 
bte  gormet 

, , 1275,9  4-  3,9385 1 — 0,0008205U2  — 0,000012308^ 

P>  — 1 -f-  » 

P 

tnenn  p bett  2)atttpfbrucf  in  Sttmofpljciren,  gu  10335  Kilogramm  pr.  Dua* 
brainteter  aufbriitft. 

Sftadj  biefer  gomtel  ftnb  bte  SBertlje  in  ber  fotgenben  Tabelle  beregnet 
toorben. 


fabelte  ber  fpecififdjen  £)antpft>olitmina  hott  0,1  bis  10,9 
Sltmofp^ären  (Spannung. 


0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0 

unbeft. 

14556 

7542 

5141 

3917 

3172 

2671 

2309 

2037 

1822 

1 

1650 

1509 

1390 

1289 

1202 

1127 

1060 

1002 

949 

902 

2 

859,8 

821,2 

786,1 

753,9 

724,4 

697,1 

671,9 

648,5 

626,7 

606,4 

3 

587,4 

569,6 

552,9 

537,1 

522,3 

508,2 

499,4 

482,4 

470,5 

459,1 

4 

448,4 

438,1 

428,3 

418,9 

410,0 

401,4 

393,2 

385,4 

377,8 

370,6 

5 

363,6 

356,9 

350,5 

344,3 

338,3 

332,5 

326,9 

321,6 

316,4 

311,3 

6 

306,4 

301,7 

297,2 

292,7 

288,4 

284,3 

280,2 

276,3 

272,5 

268,7 

7 

265,2 

261,7 

258,3 

254,9 

251,7 

248,5 

245,3 

242,5 

239,6 

236,7 

8 

233,9 

231,2 

228,6 

226,0 

223,3 

220,8 

218,5 

216,2 

213,9 

211,7 

9 

209,5 

207,3 

205,2 

203,1 

201,0 

199,1 

197,2 

195,3 

193,4 

191,5 

10 

189,7 

188,0 

186,3 

184,6 

182,9 

181,2 

179,7 

178,1 

176,6 

175,1 

3n  biefer  Tabelle  giebt  bie  erfte  $erticatcotumne  bie  ®an^en,  fotoie  bie 
erfte  §ori$ontalreil)e  bie  3e^utel  ber  2)atnpffpannnng  in  $ltntofpI)ären  an, 
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unb  bie  3q§1,  melcge  mit  ben  ®anjen  in  einerlei  §orijontatrei^e  unb  mit 
ben  gefjnteln  in  einerlei  33erticaIcotumne  fteljt,  geigt  ba$  biefer  Spannung 
be$  Kampfes  entfpredjenbe  fpecififd)e  Tampfoolumen  an.  E$  ift  Ijiernad) 
j.  33.  ba8  fpeciftfdje  Tampfoolumen  bei  1,3  3Itmofpljären  = 1289,  meil  bie 
leitete  gafjl  in  ber  mit  1 anfangenben  ^origontatgeite  unb  in  ber  unter  0,3 
fteljenben  33erticaIcoIumne  gugteidb)  fteljt.  ferner  giebt  Ijiernad)  ein  Gfubif* 
fug  SBaffer  bei  4,2  3ltmofpl)ärenbrucf  428,3  Gfubif fug  Tarnpf,  benn  bie  lefcte 
3af)I  fteljt  an  ber  ©teile,  mo  bie  mit  4 anfangenbe  ^orijontaljeile  unb  bie 
mit  0,2  beginnenbe  33erticaIcoIuntne  fidj  fdjneiben. 

9ttan  erfiefjt  au$  bem  33orfte{jenben,  bag  bie  Tidjtigfeit  be3  gefältigten 
3Bafferbampfe3  mit  ber  Temperatur  ober  Eppanfiotraft  mädjft  unb  ber  be8 
3Baffer§  felbft  immer  nöljer  unb  näljer  fommt.  9?ad)  ber  genauen  gönne! 
mürbe  bei  ber  ©cfjmeljlji^e  be8  3™feg  ®id)tigfeit  be8  TampfeS  y4  oon 
ber  be8  3Baffer§  unb  bei  ber  9?otljgIül)ljt£e  be8  EifenS  biefelbe  gleid)  ber  beS 
SBaffer«  fein. 

Einer  neueren  Ermittelung  be$  §errn  ^rofeffor  3euner  gufolge  (fiefje 
3eitfd)rift  be$  33erein$  beutfeger  Ingenieure  33b.  XI.)  ift,  menn  p bie  ©pan* 
nung  in  3ItmofpI)ären  unb  x bie  mit  — 273  ($rab  anfangenbe  abfolute 
Temperatur  begeidjncn,  mit  groger  ©enauigfeit  fomof)!  für  gefättigte  al$ 
aud)  für  ungefättigte  3Bafferbämpfe  ^u  fe^en: 

pv  — 0,00492871  — 0,18781  1 Yp, 
monadj  baS  fpeciftfdje  Tampfoolumen 

4,9287  x — 187,81  Vp 

u = 1000  v — — — 

P 

folgt. 

§ternad)  ift  $.  33.  für  p — 1 Sltm.  unb  x = 373  Erab 
f l = 4,9287.373  — 187,81  = 1838,4  — 187,8  = 1650,6, 
mäf)renb  bie  Tabelle  p = 1650  angiebt.  33$äre  bei  berfelben  ^reffnng  bie 
Temperatur  x = 500°,  alfo  ber  Tarnpf  überlji§t,  fo  mürbe 
p = 2464,35  — 187,81  = 2276,54  aufifatfen. 
gerner  ift  für  gefättigten  3Safferbampf  bei  p — 4 3ItmofpIjären  Trud  unb 
x = 273  -f - t = 273  -f*  144  = 417  @rab  abfoluter  3Bänne, 

4,9287.417  — 187,81  l/'T  AA_A 
p,  = = 447,4, 


mogegen  bie  Tabelle  p = 448,4  unb  bie  gairbairn’fdje  gorrnet 


p = 25,62  + 


1659,2 

4,02413 


= 437,9  giebt. 


333äre  bie  Temperatur  be§  TampfeS  oon  4 3Itmofpfyciren  T)rud  auf  200° 
crfjifct,  alfo  x = 473°,  fo  mürbe 
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4,9287 . 473  — 265,6  , 

(i  = = 516,4 

auSfatten,  toäljvenb  ltad)  ben  §irn’fd)en  53crfitd)cn  ft  = 522  fein  mü(jte. 

53eifpiele.  1)  SBcIdjes  Sßajferquantum  ifl  jur  (Erzeugung  einer  ©ampf* 
menge  Q von  500  (Subiffu^  bei  3 Sltmofpbären  ©rittf  nöttjig?  9ladj  ber 
gaivbairn’fdjen  formet  ifl 

*•  = 25,62  + = 574-3> 
baljer  ba$  gefugte  SBafferquantum : 

Qx  = S.  = = 0,871  (Subiffuf  = 0,871.61,75  = 53,78  «Prunk 

©er  Tabeüe  jufolge  märe 

Qi  = ^4  = 0,851  ®u6iff1^  = 52'56  Winb- 

2)  ®eldjes  3Bafferq«antum  entfpriebt  einer  ©ampfmenge  von  500  ©tbtffufj 
bei  3 2ltmofpJ)ären  ©ruef  unb  bei  150  ®rab  Söärme?  ©a  ber  teufen  £empe* 
ratur  eine  (Spannung  von  4,712  Sümofpbären  entfpridjt,  fo  ijl  biefer  ©ampf 
ungefättigt  unb  baljet  ba$  fpcctftfd)e  SSotumen  beffetben  nact)  ber  Formel 

4,9287  z — 187,81  ty~p 


$u  beregnen.  (S$  ift  fjiernädjji  f)ier  P = 3 unb  z = 273  -f- 150  = 423,  baffer 

= 2085,0  - 247,2  = 612,6 

ö 

unb  baö  entfpredjenbe  Sffiafferquantum 

Q = ~j°_  = o,816  (Subiffufj  = 50,4  dubiffup. 

Dämpfe  überhaupt.  Sftadj  T)alton  finb  bie  ©^panfiDfräfte  §.  392 
aller  Tämpfe  6 ei  einer  gleichen  SInjaf)!  Don  ©raben  über  ober 
unter  bem  ©iebepunfte  gleid)  groß.  §iernad)  taffen  fid)  nun  audj 
mittels  ber  ©iebepunfte  bie  ©jepanfiofräfte  Derfdjiebener  Kämpfe  aus  ben* 
jenigen  beS  5Ö3afferbantpfeS  berechnen.  T)a  $.  53.  ber  5llfol)ol  bei  78  ©rab 
fiebet  (f.  §.  372),  fo  ift  für  5Ufof)olbampf  Don  113  ©rab,  alfo  Don 
113°  — 78°  = 35°  über  bem  ©iebepunlte  bicfelbe  mie  beim  SBafferbampf 
bei  35°  über  bem  ©iebepunfte  beS  5ßafferS,  b.  i.  toie  bei  ber  Temperatur 
beS  5Q3ajferbantpfeS  Don  135  ©rab,  nämtid)  3 51tmofpl)ären. 

5luS  ben  neueren  53erfud)en  Don  Sftegnault  (f.^ßoggenborff’S  51nnalen 
53b.  93,  1854)  gcf)t  jeborf)  tjerDor,  bag  biefeS  ©efefc  nur  ungefähr  richtig 
ift.  §iernad)  finb  $.  53.  für  Temperaturen  Don  0 bis  130  ©rab  bie 
panfiolräfte  Don  5llfof)ol,  ©djtuefclätljer  unb  Terpentinölbampf  folgcitbe: 


SBeiäbacfy’ä  ßcljrbud)  ber  üJJedjaiiif.  IL 
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fetter  2(bfd)nttt.  gmetteä  (SaptteX. 
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3'my'erahtr 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

110 

120 

130  ©Mb 

9ltfof)ct  . . . 

1,273 

2,408 

4,40 

13,41 

35,00 

81,28 

168,5 

235,2 

320,8 

433,1  (Sentimeter 

©cfyroefelätfjcv 

18,23 

28,65 

43,48 

91,36 

173,03 

294,72 

492,04 

624,9 

- 

- 

Sevipentinßt . . 

0,210 

0,230 

0,430 

1,120 

2,69 

6,12 

13,49 

18,73 

25.70 

34,70  „ 

©affabanipf . 

0,460 

0,9165 

1,7391 

5,491 

14,879 

35,164 

76,00 

107,54 

149,13 

203,03  „ 

9?ad)  $erfud)cn  ton  9iubberg  finb  bei  ben  aus  fiebenbcn  ©afjauflöfutt* 
gen  (f.  §.  374)  fidj  entmidelnben  Kämpfen  bie  (S^panfitfräfte  bet  gXetcfjcrt 
Temperaturen  bief eiben,  mcldjcS  nuef)  bie  Temperaturen  iljrer  ©iebepunfte 
fein  mögen,  lieber  bie  ©panntraft  ber  Tämpfe  au$  £öfungcn  ton  ©al$* 
gemifdjen  finb  ncuertirf)  ton  SBüllner  23erfud)e  angeftedt  morben  (f.  v$og* 
genborff’ö  Annalen  33b.  156). 

Um  bie  Tidjtigleiten  betriebener  Tämpfe  $u  finben,  !ann  man  t^eit^ 
ba§  oben  angegebene 53erfaX;ren  ton  @ap*£ufjac,  tfjeilä  aud)  baö 33erfat)ien 
ton  TumaS  in  $lnmenbung  bringen.  TaS  (entere  befielt  barin,  bag  man 
eine  X)inrcicf)enbe  50^enge  ber  $u  unterfudjenben  glüffigfeit  in  einen  ®la8= 
badon,  melier  in  eine  feine  ©pi$e  autogen  ift,  bringt,  biefen  fo  lange 
in  einem  33abe  ton  Gaffer,  Tel,  (£l)tor$inf  u.  f.  m.  erfjt£t,  bis  ba$  2lu&= 
ftrömen  bc§  fid)  auS  ber  glüffigfeit  bitbenben  TampfeS  burd)  bie  ©pi£e  beS 
33adonö  aufljört,  unb  foXglidf)  bie  glüffigfeit  toHfommen  terbampft  ift,  ttnb 
bag  man  §uXe^t  bie  ©pi£e  an  ber  Sötfjroljrflamme  ^ufdjmil^t.  5lu3  bent 
midjte  6ri  biefeg  mit  bent  ju  unterfudjenben  Tantpfe  angefüllten  33adon§ 
lägt  fief)  bie  Tidjtigfeit  beS  TampfeÖ  leicht  beregnen,  fottie  man  ben  gaf* 
fungSraunt  V beS  33adon§  unb  ba$  (Semidjt  G beffelben,  menn  er  mit  tro^ 
detter  atntofpljärifdjer  £itft  angefütlt  ift,  beftimmt  Ijat.  ©$  ift  bie  gefudjte 
Tidjtigfeit  be§  TantpfeS,  bei  ber  ^rcffitng  unb  Temperatur  im  Hugenblide, 
mo  bie  ©pi£e  ^ugefdjntol^en  mirb: 

Gx  — G + Vy 
Vl  — y » 

mobei  y bie  Tidjtigfeit  ber  atntofpljärifdjen  £uft  bei  ber  Temperatur  unb 
bent  35arometerftanbe  be^eidjnet,  mo  bie  3lbmägung  erfolgte. 

Tie  Tidjtigfeit  einiger  Tämpfe  im  33ergleid)  51t  ber  ber  £uft  natje  über 
ben  ©iebepunl'ten  berf eiben  finb  folgenbe: 

3ltmofpl)ärifd)e  £uft  . . . = 1,000, 

SBafferbampf  . . . . = 0,6235, 

3llfol)olbampf = 1,6138, 

©djmefclätljeibampf  . . . = 2,5860, 
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SSon  beit  SBafferbantpfen. 


Terpentinülbampf . ...  — 3,0130, 

DuetffUbctbantpf  . . . . = 6,976. 
fiebrigen^  oerfjatten  fid)  bte  Didjti gleiten  ber  Dämpfe  naljc  um  ge* 
fetjrt  tüte  tf;re  latenten  Särmen. 

©o  ift  $.  33.  nad)  33ri£  (f.  ^ßoggenborff’ö  3lnnatcn  58b.  55)  bte  ta* 
tente  SBärme  nom  SÖafferbampf  = 540  unb  oom  OToljoIbantpf  = 214, 

atfo  baS  58erf)ättnif$  biefer  latenten  SBärmen  $u  etnanber  = ^ = 2,52  ; 


ttnb  nad)  ($5ap*£uffac  bte  Didjtigfcit  bc§  OTofyotbampfeS  ==  1,6138  unb 
bic  bcS  SBafferbampfeS  = 0,6235,  uttb  baf)er  ba§  umgefeljrte  33erl)ättmf5 
bcr  Didjtigf  eiten: 


1,6138 

0,6235 


= 2,58. 


Destillation.  2Bettn  jtnet  communtctrenbc  ©efäge  JLunbP,  gig.  612,  §.  393 
tncld^e  eine  unb  biefetbe  gtüffigfeit  entsaften,  unglcid)  erl;t^t  merben,  fo  nimmt 
ber  fid)  au8  beiben  gtüfftgfeiten  bitbenbe  Dampf  nid)t  eine  mittlere,  fottbern 
nur  biejenige  ©pannung  an,  metdje  ber  nichtigeren  Temperatur  cntfpridjt, 
rocit  ber  Dampf  non  ber  ntebrigen  Temperatur  nidjt  meine  fyöljcre  ©pannung 


gig.  612. 


übergeben  lann,  oljne  ttjeilmeife  als  gluibum  conbenfirt  ju  merben.  Zntljätt 
$.  58.  ein  ©efäg  A SBafferbampf  oon  SJM  ®rab  SBärnte  unb  etn  mit  A 
communicirenbeS  ©efäg  B 2Bafferbampf  non  100  ®rab  Sßärute,  fo  tft  bic 
©pannung  beS  Dampfet  in  A unb  B,  = 0,46  Zentimeter  = ber  be$ 
Dampfes  tion  5ftuÜ  @rab  2£ärme. 

hierauf  grünbet  fid)  bie  2lnmenbung  be$  ZonbenfatorSbet  Dampf* 
mafdjinen  [omie  audj  bie  SBirffamfeit  ber  Deftittation  (fran$.  unb  engl 
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distillation).  33eim  Teftidiren  fommt  eS  barauf  an,  bie  in  einer  33lafe  ober 
Retorte  B , gig.  612,  befinblid)e  ^lüffigfeit  burd)  Grrhifcung  t>on  äugen  in 
Tampf  gu  toermanbetn  unb  fie  baburd)  non  ben  in  iljr  aufgelöften  unb  weniger 
flüdjtigen  Subftangen  gu  befreien.  Tie  fid)  bilbenben  ^Dämpfe  merben  non  bem 
hutförmigen  @:nbe  (§elmc)  eines  nad)  unten  geridjteten  9?ol)reS  A C aufgefan* 
gen,  unb  bafetbft  burd)  Wüstung  non  äugen  micber  als  $lüffigfeit  nieber* 
gcfdjlagen,  fo  bag  nun  Keltere  auS  biefer  9?öl)re  in  ein  untergcfe^teS  (Sefäg  B 
fliegen  fann,  mogegen  bie  norfjer  in  ber  ^litffigfeit  aufgetöften  Subftangen  in 
ber  Retorte  gurüdbleibcn.  Um  baS  9?ieberfd)tagen  ber  Kämpfe  ju  befd)leunigcn, 
giebt  man  bem  mittleren  £l)eil  bcS  bie  Kämpfe  abführenben  ÜMjreS  C eine 
fdjlangcnförmige  ®eftatt  unb  führt  baffelbe  burd)  ein  mit  faltem  Sßaffer  ange* 
fiidteS  ®efäg.  Tamit  biefeS  $üljlmaffcr  burd)  bie  conbenftrten  Kämpfe  nid)t 
gu  feljr  ermärntt  merbe,  mug  baffelbe  ununterbrochen  frifcf)en  3uflug  erl)at* 
ten,  unb  beSIjalb  fefct  man  mit  bem  ^it^lgefäg  gmei  9?öl)ren  in  33crbinbung, 
monon  bie  eine  unaufhörlich  falteS  Gaffer  non  unten  ^ufü^vt,  unb  bie  am 
bere  eine  gleidjc  Stenge  marmeS  SBaffer  oben  ableitet. 

3luf  biefe  2Beife  beftidirt  man  auch  baS  $lug*  ober  33runuenmaffcr,  um 
eS  non  ben  in  ihm  aufgetöften  Satgen,  mie  g.  33.  fohlenfauren  Äalf,  fdjmefcl# 
fauren  $atf  u.  f.  m.  gu  befreien. 

Ta  bem  oben  angegebenen  ©efe^e  gufotge  bie  (Spannung  ber  Kämpfe  in 
ber  Retorte  nur  biejenige  ift,  mcldje  ber  Temperatur  in  bem  $üljtrohre  ent# 
fpridjt,  fo  mug  natitrlidj  bie  33erbampfung  ber  gliiffigfeit  in  ber  Retorte 
lebhafter  nor  [ich  gehen,  als  menn  bie  Spannung  ber  Tämpfe  eine  ljöhere 
märe. 

§.  394  Gas-  und  Dampfgemenge.  2Benn  gmei  gasförmige  gtüffigfeiten, 
metdje  feine  d)emifd)e  SBirfung  auf  ciitanber  auSüben,  in  einem  unb  bemfet* 
ben  ©eföge  eingefdjloffen  merben,  fo  lagern  fid)  biefelben  nicht,  mie  bie  maf* 
ferförmigen  Körper,  nad)  ihren  fpecififdjen  ®emid)ten  über  einanber,  fonbern 
eS  oerbreiten  fid)  beibe  gteid)mägig  über  ben  ganzen  ©efägraum,  unb  eS  ift 
hierbei  bie  Gr^panfiofraft  beS  ®aSgentengeS  gteid)  ber  Summe 
ber  Spannungen,  metdje  jebcS  einzelne  ®aS  haben  mürbe,  meint 
es  für  (ich  allein  ben  ganzen  9?aum  eimtahme. 

3litger  biefent  guerft  oon  Tatton  aufgefteCften  @efcfce  gilt  für  Tämpfe 
and)  nod)  fotgenbeS:  SBenn  in  einen  mit  ®aS  erfüllten  9taunt  ein 
£iquibum  gebrad)t  mirb,  fo  oermanbelt  fid)  oon  bemjelben  fo 
Diel  in  Tampf,  als  memt  berfclbe  9?aum  luftleer  märe. 

SDfait  fann  fid)  non  ber  9?idjttgfeit  biefer  beiben  ©efefce  burd)  fotgenben 
33erfudj  überzeugen.  Tie  ©faSröhre  AB,  ^ig.  613,  communicivt  unten 
mit  einer  engeren  ®laSröl)re  B C,  unb  ift  an  beiben  Grnbcn  mit  $äf)ucn 
a unb  b nevfehen.  Dcffnct  man  ben  §al)it  a ttnb  oerfdjliegt  ben  £af)n  b , 
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§.  394.J  Qsoit  beit  SÖafferbampfeit. 

fo  fann  ntnn  ben  Apparat  bitvcf)  ,3ugiegeit  Don  oben  mit  Ouedfilber  aitfüdcu. 
Oft  bieö  gefdjeljen , fo  t>ei*fd)ltegt  man  a ititb  öffnet  b fo  tauge,  big  fo 
Diel  Ouedfilber  abgefloffeu  ift,  bag  über  beut  in  ber  Üftüjre  A B jurüdgebliebc* 
613.  neu  Ouedfilber  ein  tcever  fftaunt  fid)tbar 

toirb.  $erfd)licgt  man  nun  aud)  b,  fo  fann 
man  an  einer  $wifd)en  beiben  9£öljren  he* 
finblidjen  ©cala,  wie  an  einem  §eberbaro~ 
meter,  ben  ben  Drud  ber  fingeren  £uft 
uteffenben  9?iueauabftaub  hi  $wifd)cit  beiben 
Duedfilberfäulen  AB  unb  GB  abtefen. 
hierauf  fdjraubt  man  über  bent  §al)ne  a 
einen  mit  trodener  £uft  angefüllten  unb 
bnrd)  einen  §afyn  d Derfdjlicgbaren  23adon 
J)  an,  unb  öffnet  ade  brei  §äl)ne  a , b unb 
d , fo  bag  fid)  bie  in  D eingcfdjloffene  2uft 
in  bem  oberen  (Snbe  ber  fftöl)re  AB  augs 
breiten  fann.  3>ft  nun  auf  biefe  Steife  bag 
Ouedfilber  in  AB  um  eine  gewiffe  §öf)e 
gefunfen,  fo  t>erfcf)tiegt  man  b,  unb  lieft  ben 
dfiüeauabftanb  h2  swifdjen  beiben  Dued* 
filberfänlen  in  AB  unb  GB  Don  feuern 
ab.  Die  ©pannung  ber  in  D unb  A ein* 
gefd)loffenen  £uft  ift  bie  Differenz  #:=  7^ — h2 
gwifdjen  bem  erften  unb  bent  lebten  dftDeau* 
abftanbe. 

9?ad)l)er  Derfdjliegt  man  ben  §al)n  a, 
fcf)raitbt  ftatt  beg  23adong  I)  einen  burd) 
einen  engen  £>afjn  e Derfdjliegbaten  Drid)* 
tcr  E auf,  tu  melden  man  2Baffer  ober  biejenige  gliiffigfeit  giegt , bereit 
Dämpfe  in  llnterfudjung  gezogen  werben  foden,  unb  füfjrt  nun  burdj  rud* 
weife  Eröffnung  beg§al)neg  e bie  glüffigfeit  tropfenweife  in  bie  yiötye  AB. 
©o  lange  bie  fid)  aug  biefer  ftliiffigfeit  bilbenben  Dämpfe  bag  Ouedfilber 
iit  AB  nodj  tiefer  Ijcrabbrüden,  fo  lange  lägt  mau  audj  nod)  neue  glüf* 
figfeit  ^utröpfeln;  wenn  aber  biefeg  ©tnfen  aufljört,  fo  fjat  fid)  bie  £uft 
DoÜfommen  mit  ben  Kämpfen  ber  eingefüljrten  fjtüf figfeit  gefättigt.  9[dan 
giegt  nun  burd)  GB  fo  mel  Duedfilber  gu,  big  bie  Dberflädje  beg  Duedfil* 
berg  in  AB  wieber  ben  Dorigen  ©tanb  einnimmt,  unb  lieft  ben  fftiDeau* 
abftanb  h3  ^wifdjen  beiben  Duedfilberfäulen  jurn  britten  dftale  ab.  Dte 
©panitung  ber  in  A eingcfdjloffenen  unb  mit  gefättigten  Dämpfen  erfüdtcn 
&uft  ift  wieber  bie  Differenz  y — hi  — h3  jwifdjen  bem  erften  unb  bem 
lebten  fftioeauabftanbe,  unb  folglidj  and) 
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^weiter  2lbfd)nitt.  S^iteS  (Sapitcl. 
y = x + (h2  — h3), 


[§.  395. 


atfo  um  Ji2  — h3  größer  als  bie  Spannung  x ber  trodenen  £uft.  Ta  ftd) 
enbltd)  ergiebt,  baß  h2  — h3  nahe  ^teidj  ift  ber  «Spannung  be$  gefättigten 
©ampfeö  bet  ber  Temperatur  mährenb  beS  33erfudjeS,  fo  ift  baburd)  bie  am 
genäherte  9?id)tigfeit  beS  Talton’fdjen  ($efe£eS  nadjgennefen. 

395  Feuchte  Luft.  Tie  freie  £uft  enthält  getoöhnlid)  eine  Heinere  ober 
größere  Stenge  SBafferbampf,  unb  eS  ift  bie  33eftimmung  berfelben  ®egen* 
ftanb  ber  §pgrometrie.  3ft  bie  2uft  mit  SBaffcrbampf  gefättigt,  fo  mirb 
bie  Tidjtigleit  y auS  ber  Temperatur  t unb  Spannung  p berfetben  mie 
folgt  beftimmt.  Mittels  ber  Temperatur  t beftimmt  ftd)  $unäd)ft  burdj  eine 
ber  gormetn  ber  Paragraphen  387  unb  388  bie  Spannung  pi  beS  TampfeS 
in  ber  2uft,  unb  hierauf  bnrd)  Subtraction  aud)  bie  Spannung  p2=p — px 
ber  trodenen  Suft.  9?un  ift  aber  bie  Tidjtigleit  bcS  TampfeS: 


unb  bie  ber  trodenen  £uft: 


(f.  33b.  I,  §.  393), 

batjer  folgt  bie  Tidjtigleit  ber  mit  SBafferbampf  gefättigten  $?uf t : 


mobei  man  bie  Spannung  p in  Sitmofphären  an$ugeben  hat.  3ft,  mie  ge* 
möhnUdj,  bie  tfuft  nid)t  mit  SBafferbampf  gefättigt,  fo  muß  man  nod)  bcn 
geudjtigteitSgrab  ber  £uft  in  biefe  formet  einführen.  sD£an  Derfieljt 
unter  bemfetben  baS  3$erl)ättniß  ip  $mifd)en  ber  mirflidjen  Tautpfmenge  in 
ber  £uft  ju  berfenigen  Tampfmenge,  toefcf)e  biefetbe  im  SättigungSjuftanbe 
enthält.  3ft  folglich  yi  bie  Tidjtigleit  beS  gefättigten  TampfeS,  fo  läßt 
fich  bie  Tidjtigleit  beS  ungeföttigteu  TampfeS  = ipyi  fc£en,  unb  ift  ebenfo, 
bie  Spannung  beS  TampfeS  im  erften  3ufian^e/  f°  ha*  man,  ^clu 
SUiariotte’fdjen  @efe£e  zufolge,  bie  Spannung  bcffelben  im  ungeföttigteu 
, 3uftanbe  = ippi.  TieS  borauSgefefct,  hat  man  folglich  bie  Tidjtigleit  ber 
feudjten  2uft  bei  bem  geudjtigleitSgrabe  ^ unb  ber  Spannung  p: 


§•  396.] 


33ou  beit  Sßajfetbätnpfen. 

, ..  _ 1.3  tl>Pi  , 1,3  (p  — tl>pt) 

y-n+r*-  *U'r+Tt  + i + di 
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1,3  p 
1 + dt 


P i 


Ta  3/s  ^ — nteift  nur  ein  Heiner  23rud)  ift,  fo  faun  man  audj 


1,3p 


1,3p 


(i  + et)  (i  + */s«-)  i 4-  st  + Vsib- 

v P / P 

_ 1,3  p 

1 + (s  + 

fe£en. 

3m  bittet  ift  bcr  $eudjttgfeit$grab  ber  freien  £uft  ip  = 1/2 ; nehmen 
mir  nod)  bte  Temperatur  berf eiben  t = 10  ®rab  an  unb  fefcen  Ijiernad) 
Pi 


= 0,012,  fo  erhalten  mir: 


■/s* 


fclglitf) 


3/  *&  = Vs,i/a.Mli 

pt  78  72  10 


Pi 


= 0,00023, 


ö + s/8^-  = 0,00367  + 0,00023  = 0,0039, 

pt 


mofür  mir  einfacher  0,004  fefcen  föttncn,  fo  bag  nun  einfad)  bie  Tidjtigfeit 
ber  freien  Suft  im  mittleren  geudjtigteit^uftanbe 

gefegt  merben  !ann. 

(Siebt  man  p in  Kilogramm  pr.  Duabratcentimeter,  fo  erhält  man 
0,7821  p 


y = 


Kilogramm, 


1 -f  0,004 1 

unb  giebt  man  p in  -pfunb  pr.  Ouabratjod,  fo  ift  bte  Tidjtigfcit  ober  baS 
©emidjt  oon  1 (ÜUtbiffug  fcudjte  i'uft 
0,003539p 


Y 1 4 0,004  t 
$u  fe^ett  (Ocrgt.  33b.  I,  §.  393). 


^Pfuitb 


Hygrometer.  Um  ben  geudjtigteitSgrab  ber  £uft  31t  meffen,  pat  man  §.  396 
Oerfdjiebene  §ülf$mittel,  fogenannte  §pgrometer,  (fraitj.  hygrometre; 
engl,  Hygrometer)  angemenbet.  Tiefelben  finb  entmeber  djenttfdje,  ober 
5lbforption§s  ober  (£onbenfation$f)i)grometer. 


888  fetter  2lbfdmttt.  ^weites  Kapitel.  [§.  396. 

£ägt  man  bie  £uft,  bcren  geudjtigfeitSgrab  beftimmt  merben  fod,  burd) 
ein  fttohr  ftrömen,  in  tueldjem  fid)  eine  ©ubftanj  befinbet,  tuoju  ber  2Baffer* 
bantpf  eine  groge  33crmanbtfd)aft  hat,  mie  $.  33.  (Zhlorcalcium,  fo  abforbirt 
biefetbe  ben  in  ber  £uft  enthaltenen  Sßafferbatnpf,  unb  bie  £uft  tritt  nöüig 
gctrodnet  aitS  bem  9?ol)re  h^auS.  SBiegt  ntan  ben  abforbirenbcn  Körper 
nor  unb  nad)  feiner  33ermcnbung,  fo  giebt  bie  Tifferen^  ber  gcfunbenen  ®e* 
mid)te  baS  @emid)t  beS  eingefangten  3!BafferS  an,  unb  bioibirt  man  baffelbe 
burd)  baS  Volumen  ber  bitrcf)  baS  9fof)r  geleiteten  £uft,  fo  erhält  man  ba* 
burd)  ben  333affergel)alt  pr.  9?aumeinheit  in  ®emid)t  auSgebrücft.  Qux  (Zr* 
jeugung  beS  £uftftromeS  bient  ein  fogenannter  3lfpirator,  b.  i.  ein  oben 
t>erfd)loffeneS  3luSflugrefert>oir.  SBenn  man  baS  mit  (Zhlorcalcium  locfer 
angefüllte  9ioI)r  oben  in  ben  bort)er  mit  SBaffer  angefüllten  3lfptrator  ein* 
ntünben  lägt,  fo  ftrömt  burd)  baS  9?of)r  gerabe  fo  Diel  £uft  in  ben  ^Ifpira* 
tor,  als  nöthig  ift,  um  ben  fftaurn  auS^ufütten,  mcldjen  baS  abfliegenbe 
SBaffer  frei  lägt. 

(Zinfadjcr,  jebod)  meit  meniger  genau  finb  bie  3lbforptionShpgro* 
nteter,  meld)c  fid)  barauf  grünben,  bag  fid)  gemiffe  organifdje  ©ubftan^en 
in  ber  9?äffc  auSbcl)uen  unb  im  Trodneu  sufammenjiehen.  (ZS  gehört  hier* 
Ijer  t>or$üglid)  baS  £>aarl)t)grometer  t>on  ©auffure.  T)aS  hievgu  t>er* 
mcnbete  unb  oont  gett  gereinigte  §aar  ift  an  einem  (Znbe  befeftigt,  unb  mit 
bem  anberen  (Znbe  um  eine  mit  einem  3ciöer  wnb  einem  Keinen  ©egen* 
gemid)te  t>erfel)ene  £eitrolle  gelegt;  unb  eS  bemegt  fid)  nun  bie  ÜMe  fammt 
bem  3ei9er  nad)  einen  ober  nad)  ber  oberen  ©eite,  je  nad)bem  fid)  baS 
§aar  auSbeljnt  ober  jufammengicht,  je  nadjbem  alfo  ber  geud)tigfeitSgrab  ber 
£uft  ein  grögerer  ober  Keinem*  toirb. 

Mittels  ber  (ZonbenfationShhgtometer  beftimmt  man  ben  geudjtig* 
fcitSgrab  ber  £uft  babitrd),  bag  man  in  berfetben  einen  Körper  aÜmälig  er« 
Gältet  unb  nun  ^ufieht,  bei  meldjer  Temperatur  beff eiben  fich  ber  Tampf  auS 
ber  £uft  als  Tl)au  an  biefcrn  Körper  nieberfchlägt.  Ta  mit  bem  (Zrfd)einen 
beS  Tf)aueS  ber  ©ättigungSjuftanb  beSTampfcS  eingetreten  ift,  fo  fann  man 
nun  aus  ber  Temperatur  beS  Körpers  mittels  ber  belannten  gormeln  (f. 
§.  387  unb  §.  388)  fott>ol)l  bie  cntfpredjenbe  (Z^panfitdraft,  als  aud)  bie 
Tidjtigfeit  beS  2BafferbampfeS  in  ber  £uft  berechnen,  unb  Dergleidjt  man 
nun  biefelbe  mit  berjcnigen,  meldje  ber  Temperatur  ber  £uft  im  ©ättigungS* 
juftanbe  cntfpridjt,  fo  brüdt  baS  fid)  ergebenbe  3$erhältni§  ben  geudjtigfeitS* 
grab  ber  £uft  auS.  SBäre  33.  bie  Temperatur  ber  £uft,  t = 20  ©rab, 
unb  bagegen  bie  beS  Körpers,  bei  mcldjer  ber  9?ieberfd)lag  bon  Sßaffer  auf 
bemfelben  erfd)eint,  fi  = 5©rab,  fo  hätte  man,  ba ber  Temperaturf =20°, 
bie  (Z^panfiofraft  p = 1,7391  (Zentimeter,  unb  ber  Temperatur  t — 5°, 
bie  (Zjpanfitdraft  = 0,6534  (Zentimeter  entfprid)t,  ben  geudjtigfcitSgrab 
ber  $uft: 


§.  397.] 


Veit  beit  SÖafferbämpfcn. 


6534 
^ — 17391 


==  0,376. 
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Vei  bem  TanieH’fdjctt  §pgrometer  AB  CD,  gig.  614,  befielt 
bei*  Körper  A,  an  weldjent  fid)  ber  Tampf  au«  ber  8uft  niebevfdfägt,  in 

einer  mit  gtänjcnbcm  <55otb  ober  Platin 
überzogenen  ©taöfugct  ^4,  wctdje  ju  z^ei 
Tritte!  mit  Sdjwefelätljer  angcfüUt  ift 
nnb  bie  Äuget  eine«  Thermometer«  ent* 
f)ätt,  woran  bie  Temperatur  im  Ungern 
btidc  ber  Tljaubilbnng  abzutefen  ift. 
Tiefe  Äuget  fiept  bnrd)  eine  gebogene 
Sfcöfjre  CB  mit  einer  anberen  ($ta«tugcl 
D in  Verbiubung,  nnb  c«  ift  ber  ganze 
Apparat  luftleer  pcrzufteHen.  Um  nun 
bie  erforberlidjc  Srfättung  ber  elften  Äu* 
get  peroorzubriugen,  pat  man  nurnötpig, 
anf  bie  zu  biefem  3'ucde  mit  einem  2J?uf* 
felin  ^ ober  £cinwanbtäppcpen  umgebene 
Äuget  D Sdjwefelätper  tröpfeln  zu  taf* 
fen.  Tie  Verbampfung  biefeö  STetper« 
erzeugt  nun  eine  Ää(te  in  D,  wobei  eine 
Vermiuberung  ber  Spannung  be«  2tetperbampfe«  im  ganzen  Apparate  ent« 
ftef)t,  nnb  womit  niept  allein  ba«  DUeberfcptagen  biefe«  Tarnpfe«  in  D,  fon* 
bern  aurf)  bie  Gilbung  neuer  5Ictperbämpfc  nnb  bie  Wüptung  be«  guritä* 
bleibeubcn  2letper«  in  A terbunben  ift. 

Sn  ber  §auptfad)e  beruht  fowopl  ba«  ©pgrometcr  non  ^eguautt  at« 
aud)  ba«  ‘’ßfpdjrometer  non  2luguft  auf  bemfetben  principe. 


Sig.  614. 


Erwärmungskraft.  Tic  V$ärme,  weldje  zur  VerWanbtung  be«  2ßaf*  §.  397 
ferö  in  Tampf  nötpig  ift,  wirb  in  ber  Sieget  burdp  Verbrennung  non 
Äörpern  gewonnen.  Tie  Verbrennung  (franz-  unb  engt,  combustion) 
beftept  in  einer  rafepen  Verbinbung  eine« Äörper«,  be«  Vrennftoffc«  (franz. 
combustible;  engt,  fuel),  mit  Sauer  ft  off  (franz-  oxygene ; engt,  oxy  gen). 

$tt«  Vrennftoff  Werben  norzügtid)  foptenftoffpattige  Äörper  benu^t,  ben  Sauer* 
ftoff  aber  liefert  bie  atmofppärifdje  Vuft,  bie  im  gewöpnticpcu  3uftanbe 
23  fkocent  biefeö  Stoffe«  entpält.  Tie  Sr  Wärmung  «traft  (franz- 
puissance  calorifique ; engt,  warming  power)  ober  bie  2Bärmemcuge,  Wcldje 
bei  ber  Verbrennung  entwidett  wirb,  ift  bei  oerfdjiebcnen  Vrennftoffen  fepr 
nerfdjieben,  j.  V.  bet  SBafferftoffga«  größer  al«  bei  Äoptenftoff,  unb  bet  bie* 
fern  größer  at«  bei  §otz  u.  f.  w.  S«  paben  9?untforb,  Vanoif ier  unb 
£aptace,  ferner  Te«pre£  unb  befoitber«  noep  Tulong  Verfucpe  über  bie 
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ZrmärmungSlraft  toerfd)tebener  Körper  angeftedt,  unb  gerbet  tmrjüglidj  aus 
ber  ©tärfe  ber  Zrmärmung  einer  beftintmten  SBaffermenge,  meldje  burd) 
Verbrennung  einer  bestimmten  Quantität  beS  VrennftoffeS  erlangt  mürbe, 
auf  bie  ZrmärmungSfraft  beS  lederen  gefdjloffen.  Auf  biefern  2Bege  f)at 
j.  V.  Tulong  gefnnben,  baß  1 ©ramm  SBafferftoffgaS  bei  feiner  Verbren* 
nung  34600  ©ramm  2Bafferum  einen  ©rab  ermärntt  unb  baju  4,32  ©ramm 
©auerftoff  t>erbraud)t;  baß  bagegen  1 ©ramm  ^otjlenftoff  hierbei  nur  7299 
unb  1 ©ramm  ^ofjlenojpbgaS  gar  nur  2490  ©ramm  SBaffer  um  einen 
©rab  in  ber  Temperatur  erhöbt,  jener  aber  2,73  ©räumt  unb  biefeS  4,36 
©ramm  ©auerftoff  erforbert.  92adj  §.373  ift  fotgtid)  bie  ZrmärrnungS* 
traft  beS  SBafferftoffgafeS  = 34600,  bie  beS  $ol)lenftoffeS  = 7290  unb 
bie  beS  $ol)leno£pbgafeS  = 2490  2Bärmeeinl)eiten  (calories). 

29  aS  bie  jur  Verbrennung  nötige  ©auerftoffmenge  anlangt,  fo  lägt  fidj 
biefe  aud)  birect  auS  beut  ^robucte  ber  Verbrennung  beregnen.  Vci  ber 
oodfommenen  Verbrennung  t>on  $of)le  ift  biefeS  ^3robuct  ®of)lenfäure 
(franj.  acide  carbonique;  engl,  carbonic  acid),  unb  biefe  befteljt  auS 
27,36  Tljcilcn  ®of)lenftoff  unb  72,64  Teilen  ©auerftoff;  baljer  erforbert 

ein  ©ramm  ^oljlenftoff  ju  feiner  Verbrennung  = 2,65  ©ramm 

2 65 

©auerftoff,  ober  - = 11,52  ©ramm  atntofpljärifdjeSuft,  ba  bie  atnto* 

\)fAÖ 

fptjärifdje  Vuft  auS  23  ©cmidjtStfjeilen  ©auerftoff  unb  77  ©emid)tStl)eilen 
©tidftoff  befteljt. 

§.  398  Verbrennungswärme,  teuere  Verfuge  über  bie  VerbrennungSmärme 
fiitb  üon  Anbrems  (^ßoggenborff’ö  Annalen  Vb.  75)  fomie  non  ganre 
unb  ©il  ber  mann  (Annales  de  cliim.  et  de  phys.  Ser.  III.  Tom.  34) 
angeftedt  morben.  TaS  Zalorimeter,  meldjeS  bie  (enteren  Zjperimentatoren 
angemenbet  haben,  beftanb  in  ber  §auptfad)e  in  einer  metadenen  Verbren* 
nungSfammer  nott  circa  5 Zentimeter  2Beite  unb  10  Zentimeter  §ötje, 
meldje  in  ein  mit  29affer  angefüdteö  ©efäß  eingetaudjt  mar  unb  mit  außen 
burd)  brei  Stöfjren  inVerbinbnng  ftanb,  moburd)  ber  gur  Verbrennung  nötige 
©auerftoff  unb  baS  ju  nerbrenneube  ©aS  $us  fomie  bie  gasförmigen  Ver* 
brennungSprobucte  abgefüljrt  mürben.  Hut  bie  29ärme  ber  lederen  bem  $ühls 
maffer  mitjut^eilen,  erhielt  baS  brüte  ober  Ableitungsrohr  eine  große  Säuge  unb 
mürbe  fdjlangenförntig  um  bie  VcrbrennungSfammcr  berumgcmidelt.  29enn 
ftatt  eines  ©afeS  ein  feftcr  ober  flitffiger  Körper  verbrannt  merben  fodte,  fo  mußte 
natürlid)  berfelbe  fdjott  nor  beut  Verfuge  in  bie  Kammer  gebradjt  unb  bie 
jmcite  ober  ©aSjuleituugSröhre  gefdjloffen  merben.  Um  ben  ©ang  ber  Ver* 
brennung  001t  außen  beobachten  f'öunen,  mar  mitten  im  Tedel  ber  ^ant* 
mer  eine  burd)  eine  ftarte  ©laSplatte  nerfdjtoffene  meitere  9tö^re , fomie 


§.  398.]  Von  beit  SBaffcrbampfen.  891 

bariibcr  eilt  geneigter  Spiegel  aitgebradjt.  ferner  mar  baö  f iiglgefäg  ttodj 
mit  einem  meiteren  Hantel  umgeben  ttnb  mit  biefem  in  ein  nod)  meitereS, 
mit  Saffer  ungefülltes  ©efäg  gefegt,  bantit  baffelbe  fo  mcitig  mie  möglid) 
Särnte  non  äugen  aufnegmeit  f'onnte.  Um  ettblid)  bie  Särnte  im  füg!* 
mager  mögtidjft  auSjubreiten,  mürbe  biefeS  burd)  5Iuf=  unb  ^ieberjiegen  eines 
auS  jmei  Vled)ringen  beftegenben  ÜfitgrmerfS  in  Vemegung  gefegt. 

2Iu3  bent  ©emidgte  Q bc$  f UglmafferS  unb  ber  beobadjtetcn  Sänne^u* 
nagute  t beffelbeit  in  $olge  ber  Verbrennung  lieg  fid)  ltmt  bie  entfpreegenbe 
Särmetuettge  W = Qt  (f.  §.  373)  berechnen. 

Huf  biefe  Seife  ergab  fid)  bie  Särmentenge  bei  Verbrennung  non  1 f ilo* 
gramm 

©ofyfogle  ....  8080  Särmeeingeitcn, 

©rapgit  ....  7797 

fogteno^gbgaS.  . . 2403  „ 

SafferftoffgaS . . . 34462  „ 

u.  f.  m. 


liefen  Verfugen  infolge  ift  bie  VerbrenttungSmärnte  ober  §eijhaft  ber 
fogle  ober  beS  reinen  f oglenftoffeS  gröger  als  5Dulon-g  unb  SInbere  ge* 
funben  gaben.  ®ie  gef unbene  2)ifferen$  gat  aber  nadj  $aore  uttb  ©il* 
bermann  igren  ©runb  barin,  bag  bie  fogle  getoögnlidj  nidjt  OoÜftänbig 
$u  foglenfaure,  fonbern  aud)  tgeilmeife  nur  ju  foglenoygbgaS  nerbrennt. 
3)iefe  ©jpevimentatoren  gaben  nun  nod)  bie  Stetige  bcS  testeten  ©afeS  befon- 
berS  beftimmt  unb  bie  Sänne,  meldge  bie  Verbrennung  berfelben  giebt,  nod) 
mit  jur  ganzen  VerbrenuuugSmärme  abbirt. 

Sägrcnb  baS  foglenfaure  ©aS  auS  27,27  ©emidgtStgeilen  foglcnftoff 
unb  72,73  ©emidjtStgeilen  ©auerftoff  beftegt,  ift  baS  foglenojgbgaS  auS 
42,86  ©emidgtStgeilen  foglcnftoff  unb  57,14  ©emidgtStgeilen  ©auerftoff 
jitfammengefe^t,  unb  eS  ift  folgticg  jur  Verbrennung  eineö  ©rammet  fogle 

57  14  1 333 

$u  foglenojcgbgaS  nur  — = 1,333  ©ramm  ©auerftoff  ober  ■ ' — 

— 5,8  ©ramnt,  b.  i.  nage  nur  galb  fo  nie!  atmofpgävifdje  £uft  nötgig,  als 
bei  ber  Verbrennung  $u  foglenfaure.  2)eSgalb  bilbet  fid)  baS  f oglenoygb* 
gaS  nur  bann  in  grögerer  9ttenge,  menn  eS  an  £uftjug  ober  an  ber  jur  Vil* 
bung  ton  foglenfaure  nötgigen  9D?enge  oon  ©auerftoff  mangelt. 

3)a  n ad)  ben  Verfudgcn  Don  gat)  re  unb  ©ilb ermann  bie  Verbrennung 
oon  1 filogramm  foglcnftoff  ju  foglenfaure  8080  Särmeeingciteit , ba* 
gegen  bie  oon  1 filogramm  f ogleno£i)bgaS  gu  foglenfaure  2403  Samte* 
eingeiten  giebt,  unb  ba  baS  fogleno$gbgaS  42,86  ‘ifrocent  foglcnftoff  ent* 

galt,  alfo  1 filogramm  f oglenftoff  in  biefent  ©afe  = 5607  Särute* 

0,42oo 
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einfjeiten  entflicht,  fo  ift  folglich  bie  Särmentenge,  tneld)e  bet  ber  unnoß* 
ftänbigen  Verbrennung  ber  $of)le  $u  $oblenojt)bga«  enttoitfelt  tnirb: 

8080  — 5607  = 2473  Särmeeinbeitcn, 
atfo  circa  bret  3ebntet  bon  berjentgett  Särmemenge  (8080  2ßärmceint)eiteu), 
toeldje  au«  ber  noßftänbigen  Verbrennung  ju  $oblenfäure  bernorgebt. 

jDte  Särntentengen,  tneldje  bet  Verbrennung  non  $oblentnafferftoffnerbin= 
bungen  enttnicfelt  tnerben,  (affen  fid)  mit  §ülfe  bet  Scirmemengen  ihrer  Ve* 
ftanbtbeile  (eicf)t  beregnen.  3)a«  (Gruben*  ober  ©untpfga«  (fdjlagenbe 
Setter)  befielt  beut  @etnid)te  nad)  au«  25  $roc.  Safferftoff  unb  75  $roc. 
^oblcnftoff,  giebt  folglich  bei  feiner  Verbrennung 

V4. 34462  -f  s/4. 8080  = 8615,5  + 6060  = 14675,5 
Särnteeiubeiten,  bagegen  ba«  ölbilbenbe  @a«  beftebt  au«  1/1  Safferftoff  unb 
6/7  $ol;lenftoff,  uttb  liefert  folglid)  bei  feiner  Verbrennung  nur 

V7. 34462  + 7?.  8080  = 4923  -f  6926  = 11849 
Särmeeinfjeiten. 

Sinnier  fang  lieber  bie  Wärmeenttoicfelung  bei  ankeren  cbemifcbeti  Vcr= 
btnbungen,  fotvie  über  bie  Wärmequellen  überbauet  ifl  naeftgufefen:  21t ü Iler’« 
$bt;ftf,  Vanb  2,  fomie  Wüblnet’«  (Srperimentalpl^ftf  Vaub  II. 

399  Brennstoffe.  2)ie  Vrennftoffe,  tneldje  $ur  (Erzeugung  non  Saffers 
beimpfen  benutzt  tnerben,  finb  norjüglidj  ©teinfoblen,  Vrauufoblen,  £orf, 
§ol$  unb  $ofe«.  £>iefelben  finb  Verbinbungen  non  ^o§(enftoff  (C),  Saffer* 
ftoff  (H)  unb  ©auerftoff  (0),  enthalten  jutneilen  nod)  eüna«  ©tidftoff  (N) 
unb  faft  bitrdjgättgig  nerfdjiebcne  Stetigen  unorganifd)er  Veftanbtbeile,  tne(d)e 
bei  ber  Verbrennung  al«  Slfdje  juriidbleiben.  2lufjerbem  enthalten  biefelbcit 
ttod)  eine  größere  ober  Heinere  Stenge  freie«  ober  btygroffopifdje«  Saffer, 
toeldje«  bei  ber  Verbrennung  bie  2)ampffornt  annimntt  unb  hierbei  eine  ge* 
tniffe  Särmemenge  binbet,  tooburd)  bie  §eij!raft  be«  Vrennftoffe«  berabge* 
jogen  tnirb.  £)e«balb  foß  man  aud)  bie  Vrennftoffe  nor  i(jrer  Vers 
tnenbung  utöglid)ft  trodnen.  grifd)  gefaßte«  §ol$  enthält  35  bi«  50  ^3ro* 
cent,  unb  gehörig  lufttrodene«  §ol$  nod)  20  bi«  25  fßrocent  Saffer.  ®a 
1 $funb  Saffer  circa  640  Särmeeinljeiten  erforbert,  um  e«  in  Stampf  31t 
nertnanbeln,  unb  1 -ßfunb  ganj  troefene«  §olj  bei  feiner  Verbrennung  3600 
Särnteein()eiteu  enttoiefelt,  fo  tnirb  1 $fnnb  §o(j  mit  25  s43rocent  Saffer 
bei  feiner  Verbrennung  nur  3600.0,75  = 2700  Särmeeinfjeiten  liefern, 
unb  überbie«  bterOon  noch  640.0,25  = 160  Scirnteeiubeiten  an  ba«  Saf* 
fer  jur  Uunnanblung  beffclben  in  Stampf  abfefcen,  fo  bajj  folglich  nur 
2700  — 160  = 2540  Särmeeinbeiten 
nufcbar  gemadjt  tnerben  (önnen. 

Sta«  burd)  bie  djeutifdje  2lnalpfe  in  beit  Vrennntaterialien  gcfunbeite  ©aucr* 
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floffqitantmn  0 ift  mit  einem  £f)ci(c  Hx  ~ ~ bc8  WafferftoffeS  (H)  $u 

o 

Waffer  toerbunben,  fotgtid)  fann  auef)  nur  ba§  Wafferftoffquantum 
H — Hi  — H — Q 

gut  Verbrennung  gelangen,  nnb  bic  Wärmemenge 

-i) 

entmidetn.  ^Xbbirt  man  ^icrju  bie  Wärmemenge 
W2  = 8080  C , 

meldje  au8  ber  Verbrennung  ber  $ohtenftoffmenge  C hertoorgetjt,  fo  erhält 
man  babnrd)  bie  gefantmte  tljeoretifdje  gestraft  eines  VrennmateriatS : 

- f ) + 8080  C. 

£)er  Vntf^racit  (franj.  unb  engt,  anthracite)  ift  baS  fof)tenftoffreid)fte 
Vrennmateriat;  er  befteljt  im  Mittel  aus  91  ^rocent  $ol)(enftoff,  3V^*ocent 
Wafferftoff,  3 ‘’ßrocent  ©auerftoff  unb  3 ^rocent  2tfd)e,  monad)  fief)  bie 
tt;eoretifd)e  Vrenntraft  beffetben 

W = 34462.(0,03  — Vs  • 0,03)  -f  8080.0,91  = 905  -f  7353 
= 8258  Wärmeeinheiten 
ergiebt. 

®ie  ©tein?oI)te  (fran£.  houille;  engt,  pit-coal)  beftebt  im  üftittet  auö 
80  ^rocent  $ol)Ienftoff,  5 $rocent  Wafferftoff,  10  ^rccent  ©auerftoff  unb 
5 ^ßrocent  5Xfd^e,  eö  ift  fotgtid)  ihre  theoretifdje  $ei$traft: 

W = 34462.(0,05  — Vs- 0,1)  + 8080.0,80  = 1292  + 6464 
= 7756  Wärmeeinheiten. 

2)ie  Vraunfohte  (fran$.  lignite;  engt,  brown-coal)  enttjätt  bagegen 
int  bittet  nur  60  ^ßrocent  $of)tenftoff,  5 ^rocent  Wafferftoff,  25  ^rocent 
©auerftoff  unb  10  $rocent  2Ifd)e,  monad)  fotgtid)  bie  ttjcoretifdje  Vrenntraft 
biefeS  VrennftoffeS 

W=  34462.(0,05  — Vs- 0,25)  + 8080.0,60  = 646  -f  4848 
= 5494  Wärmeeinheiten  ift. 

£)cr  £orf  (fran$.  tourbe;  engt  peat,  turf)  enthält  im  Mittel 52  $rocent 
^otjtenftoff,  5 ^3roccnt  Wafferftoff , 33  ^ßrocent  ©auerftoff  unb  10  ^ßroceut 
5tfdje;  eS  ift  baher  bie  thcoretifd)e  Vrenntraft  beffetben: 

W = 34462.(0,05  — V8 .0,33)  -f  8080.0,52  = 301  -f  4202 
= 4503  Wärmeeinheiten. 

Wa$  ferner  baS  £>ot$  (fran$.  bois;  engt,  wood)  antangt,  fo  beftel)t 


W = Wi  + W2  = 34462  ( H 


TT7!  = 34462  II 
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baffelbe  buvcf)fcf)nittttd^  auS  49  ^ßrocent  ^oljfettftoff,  6 ^ßrocent  3S3afferftoff, 
44  ^3rocent  Sauerftoff  unb  1 $roccnt  31fd)e,  fo  baß  bie  theoretifdje  33renn* 
fraft  beff  eiben 

W=  34462.(0,06  — Vs.0,44)  -f  8080.0,49  = 172  4-  3959 
= 4131  333ärmeeinheiten 
folgt. 

®urc^  bte  33erlof)lung  (fran^.  carbonisation ; engt,  carbonisazion) 
ber  33rennmaterialien  totvb  nidjt  allem  ber  333afferftoff  unb  Sauerftoff  auS 
benfelben  entfernt,  fonbern  eS  ge!)t  aud)  ein  ^l^eil  beS  $o!)lenftoffeS  terloren, 
inbent  fiel)  $ugleid)  3$erbinbungen  non  3Vafferftoff,  ^ofjlenftoff  unb  Sauer* 
ftoff  bitben  unb  in  ©aSform  entmeidjen.  £)eSf)alb  giebt  benn  aud)  1 33funb 
lufttrodencS  §olj  mit  20  ‘’ßrocent  Ijtjgroffopifc^em  Gaffer  unb  40  ^roccnt 
$of)lenftoff  nur  0,18  bis  0,25  $f unb  ^olgl'oljle  (franj.  charbon  de  bois; 
engl,  cbar-coal),  unb  ebenfo,  1 ^3funb  Steinfol)le  nur  0,45  bis  0,6  ^ßfunb 
(EoatS  (fran£.  unb  engl.  coke).  UebrigenS  finb  meber  bie  ^oljlo^lcn  nod) 
bic  (EoafS  reiner  ^oljlenftoff,  fonbern  eS  enthalten  bief eiben  nebft  ben  bie 
3l[dje  gcbcnben  feften  33  eftanbtl)  eilen  nod)  immer  eütaS  SBafferftoff  unb 
Sauerftoff,  unb  eS  ift  beSljalb  i^re  t^eoretifdje  33renntraft  nur  7000  bis 
7500  333ärmeeinl)eiten. 

(ES  ift  Ijicrnad)  bie  31nmenbung  non  nerfoljlten  Subfian^en  mit  einem 
großen  3Värmeterlufte  nerbunben,  unb  baljer  nur  ^uläffig,  mo  eS  enttneber 
auf  bie  (Erzeugung  einer  feljr  intenfinen  §i£e  ober  auf  bie  (Entfernung  ge* 
miffer  fluchtiger  33eftanbtljeile , $.  33.  beS  SdjttefetS,  anfommt. 

£>ie  nu(3baren  3Bärmemengen,  meld)e  man  bei  ber  Verbrennung  ber 
33rennmaterialien  auf  geuerljcrben  genannt,  ftnb,  tteil  auf  benfelben  nie 
eine  toUftänbige  33erbrennung  $u  $ohlenfäure  möglich  ift,  tneit  ^umäl  bie 
33erbrennnngSprobucte  eine  anfcf)nlid)e  3Värmcmenge  mit  fid)  fortnehmen, 
fotnie  auch  SBünrte  burd)  dJUtttjeilung  an  bie  Sfemtänbe  unb  burd)  Abfälle 
ncrloren  gel)t,  ftetS  nie!  Heiner  als  bie  im  Vorfteljenben  angegebenen  tljeore* 
tifdjen  333  arm  ent  engen.  (ES  folgt  aus  ticlfadjen  unb  namentlich  aud) 
auS  fef)r  grünblid)  angeftedten  ^Setfitcfjeit  ton  Dr.  3V.  33  r i j:  (fiehe  beffen 
Unterfud)ung  über  bie  §ei^lraft  ber  midjtigften  33rennftoffe),  baß  bic  nufcbare 
33erbrennungSttärme  im  Mittel  bei  ben  meiften  33rennherben  nur  ^mei 
drittel  ton  ber  tljeoretifd)en  33erbrennungSttärnte  ift. 

400  Verbrennung.  Xu  §ur  33erbrcnttung  einer  getoiffen  Sftenge  33rettn* 
ftoff  nötljige  Shtftmenge,  fotnie  baS  Ouantum  beS  heraus  hcrtorgef)enbcn 
unb  burcf)  ben  Sdjornftein  abjulcitenben  ©aSgcmengeS  läßt  fid)  ttie  folgt 
ermitteln. 

Xu  $ol)lenftoffmenge  C beS  33rettnntaterialS  erforbert  jur  33ilbung  ton 
$ol)lenfäure  bie  Sauer  ftoff  menge 
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Oy  =7 3 0 = 2,67  0, 
ttnb  eö  ift  bie  9flenge  bei*  gebilbeten  ^of)tenfäure: 

C + Oy  = uU  c = 3,67  a 
ferner  ba§  Verbrennen  ber  freien  2Baffcrftoffmenge  H 
crfoibert  ba$  ©auerftoffquantum: 


unb  giebt  ba$  SBaffcrquantnnt: 

9 (b~  |)  = 9 H-  9/8  0. 


j 5«  SM« 


§iernad)  ift  atfo  ber  ganje  ©auerftoffbebarf: 

0 = Oy  + 02  = 2,67  0 + SB  — 0, 


ttnb  folglidj  bie  erforberlidje  Sftenge  at nt of p ^ är i f d) er  8uft: 


L = 


2,67  0+817—  0 
0,231 


= 11,56  0 + 34,63  H — 4,33  0, 


ober  in  Gmbifmeter,  wenn  wieber  0,  H unb  0 in  Kilogramm  auSgebrücft 
werben,  unb  oorauSgefc^t  wirb,  bag  bet  einer  mittleren  Temperatur  oon 
10  ®rab  uttb  0,76  Stteter  Varomctcrftanb,  1 GEubifmctcr  8uft,  y = 1,25 
Kilogramm  wiegt: 

4 UL  = 9,25  0 + 27,70  II  — 56,0  0 (Subifmeter. 


Tagegen  ift  bie  nötige  Suftmenge  für  1 5ßfitnb  Vrcnnftoff: 

90  Q4.fi 

V = (9,25  0 + 27,70  H — 3,46  0) 

= 149,6  0 + 448,0  i?  — 56,0  0 Gubiffujj. 

97ad)  bem  Dbigen  ift  j.  33.  für  1 Vfunb  ©teinfohle,  0 = 0,80,  II  = 0,05 
unb  0 ==  0,10  ?funb,  unb  baljer  bie  fyierju  erforberlidje  Sftettge  atnto* 
fphSrifdjer  8uft: 

F=  146,6.0,8  + 448,0.0,05  — 56,0.0,01 
==  119,7  + 22,4  — 5,6  = 147,7  (Eubiffuj. 

Um  eine  fdjtteCfe  unb  ooüftänbige  Verbrennung  jtt  erlangen,  ift  e§  nötljig, 
bem  Vrennberbe  bie  hoppelte  Suft menge  jujttfii^ren. 

2Ba3  baS  burd)  ben  ©djornftein  abjufüljrenbe  ®a$gemcnge  anlangt,  fo 
beftcl)t  baffelbe  au8  bem  ©tidftoff  ber  jugefü^rten  atmofpljärifdjen  8uft,  au« 
bem  burdj  bie  Verbrennung  erhaltenen  lol)(enfauren  ©a§,  fowie  attö  bem  fid) 
hierbei  bilbcnben  Vkfferbampfe. 

TaS  aus  ber  3cr^c9un9  ber  atmofphörifdjcn  8uft  l;crt»orgehcnbe  ©ti d* 
ftoffquantum  ift  bem  ©ewiehte  nadj: 
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öi  = (2,67  0 + 877  - 0)  = 3,329 . (2,67  C + 8 77-  0) 

= 8,88  C + 26,63  77  — 3,33  0 Silogramm, 
ober,  ba  bet  10©rab  SBärnte  unb  bem  mittleren  Varometerftanbe  bte  £)id)* 
tigfeit  bcS  ©tidgafcS  = 1,25.0,9713  = 1,2141  Kilogramm  ift, 

Qv  = (8,88  C + 26,63  H — 3,33  0) : 1,2141 
= 7,315  C + 21,93  H — 2,74  0 ©ubifmeter, 
ttnb  folglid)  ba§  ©titfga^quantum  pr.  -Pf unb  Vrennftoff: 

Qx  = 118,3  C + 354,7  7/  — 44,3  0 ©ubiffuß. 

£)a  ferner  bte  £)id)tigfeit  bc8  ^oljlenfättregafeS 

y = 1,25.1,529  = 1,911  ©ramm 
beträgt,  fo  ift  bie  au§  einem  Kilogramm  Vrettnftoff  fjeroorge^enbe  SKenge 
bicfeS  ©afe3: 

= = 1,919  G ©ubifnteter, 

alfo  biefe  Stenge  pr.  $funb  SBrennftoff : 

Q2  — 16,17 . 1,919  G = 31,0  C ©ubiffuß. 

©nbtid)  gcljt  au$  bem  SBdffer  jtoff  7/  bie  SBaffermertge  9 77  Ijerbor,  metdje, 
ba  1 ©ubifnteter  SBafferbantpf,  5/s.l,25  ©ramm  = 0,78125  Kilogramm 
miegt,  eine  2)antpfmenge 

= 11,02  77  SuKtatet 

giebt,  fo  baß  pr.  ‘pfunb  SBrennftoff  bie  £)ampfmengc 

Q3  = 16,17 . 11,52  77  — 186,3  H ©ubtffuß 

liefert. 

§icrnad)  folgt  nun  ba§  Volumen  bcS  aus  ber  oollftänbigen  Verbrennung 
Ijeroorgeljenben  ©a$gentenge8 : 

Q — Qx  -f-  Q2  + Q3  = 118,3  C+  354, 7H—  44,3  0 + 31,0  0 + 186,377 
= 149,3  G + 541,077—  44,3  0 ©ubiffuß. 

£)aö  ©enridjt  bicfeS  ©emengeS  ift  ba$  ©einidjt  C be8  23rennftoffe$  pluS 
ba$  ©einigt  ber  angeführten  Suft  L — 11,56  G 4-  34,63  77  — 4,33  0, 
fotgtid)  baS  ©etmdjt  eiueö  ©ubiffußeS  beffetben: 

11,56  G 4*  34,63  77  — 4,33  0 
y ~~  149,3  C + 541,0  77  — 44,3  O' 

3-  V.  für  G = 0,8,  77  = 0,05  ttnb  0 = 0,10,  tnie  oben, 

Q = 149,3.0,8  + 541,0.0,05  — 44,3.0,10  = 142,1  ©ubiffuß, 
unb  toiegt 

G = 12,56.0,8  4-  34,63.0,05  — 4,33.0,10  = 11,33  <ßfunb, 
fo  baß  bie  3)id)tig!eit  bicfcS  ©aSgcmengeS 


§.  400.]  Von  ben  28afferbdmpfen. 
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11,33 

133,7 


= 0,08475  $funb 


folgt,  mäfjrenb  bie  Tidjtigfcit  ber  atmofptjärifdjen  £uft 

1 

= -t—  = 0,08262  ^Sfunb  ift. 

15,13 

SBenn  man  boppett  fo  tote!  £uft  $ufüljrt,  atS  gu  einer  tangfanten  Verbren* 
mtng  nötljig,  fo  ift  baö  Duantum  be§  burdj  ben  ©djornftein  ab3ufül)renbett 
®a8gemengc$  nod)  um  V = 139,7  C 419,1  H — 52,40  0 größer, 
folgte 

Q = 279,4  C + 940,8  H — 10,9  0 £ubiffuß, 
unb  bie  Tidjtigfeit  beS  ®a$gemenge8: 

_ 24,08  0 -f  69,26  H — 8,66  0 
r ~ 279,4  C + 940,8 H — 10,9  O' 

Tiefe  SBertlje  für  Q unb  y bejie^en  fid)  nur  auf  bie  mittlere  Temperatur 
(10  ®rab)  ber  gutretenben  £uft;  ba  aber  bie  Temperatur  t ber  fortftrömen* 
ben  VerbreunungSgafe  eine  Ijötjere  ift,  fo  Ijat  man  ba8  Volumen  berfetben 


/ 1 +dt  \ „ /I 

(l  + 10ö)$-(“ 


-j-  0,00367  ts 
1,0367  , 


+ 10  d, 

31t  fe^en. 

©emötjntid)  nimmt  man  t = 300  (Srab  an,  unb  erhält  batjer  biefeS 
®a$quantum 

— 2'101  Q — 2,027  Q, 


unb  bcffen  Tidjtigfeit 


1,0367 


= 2^27  = 0'4934’'- 


giir  1 Vf  unb  ©teinfoljte  ift  bemttadj,  menn  man  t = 10©rab  annimmt: 
Q = 279,3.0,8  + 940,8.0,05  — 9,39.0,10  = 269,5  (Subiffuß 
unb 

p -J  Ort 

r = 2^5  = 0,08089  Vfunb; 

bagegen  menn  man  t = 300  ®rab  fcfct: 

Q = 2,027.269,5  ==  546,3  dubiffuß 
unb 

y = 0,4934.0,08089  = 0,03991  $funb. 
gotgenbe  Tabelle  giebt  bie  tljeoretifdje  Vcrbrennungöfraft  ber  oorjügtidj* 
ftcn  Vrennftoffe,  fomie  bie  gur  Verbrennung  berfetben  nötigen  £uftmengen 
unb  bie  IjierauS  tjeroorgefyenben  ©aämengen  an. 


2Bei$feacl)’$  ?ef)rfeud)  t>.  Sfledjanif.  n. 
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Vtennfioffe. 

Vförme? 

mengen. 

«Halte  Suft 
jum  93er^ 
brennen 
ton  1 $>funb 
Vrennfioff. 

9lu$  ber  Verbrennung 
fjemrgepenbe  ®aö? 
menge,  rcbucirt 

auf  0°. 

auf  300°. 

©tarf  gebörrtes  £ol$  . . . • 

3600  (gal. 

102  (Sbff. 

111  Gbf  f. 

233  Gbff. 

fiufttrocfeneä  £olg  mit  20$roc. 

2ßajfer 

2800  „ 

82  „ 

93  „ 

194  „ 

£ot$fof)le 

7000  „ 

248  „ 

248  „ 

519  „ 

Start  gehört tcr  Torf  .... 

4800  „ 

171  „ 

178  „ 

371  „ 

Torf  mit  20  *ßroc.  SBajfer  . . 

3600  „ 

137  „ 

146  „ 

305  „ 

Torffoljle . 

5800  „ 

200  „ 

200  „ 

418  „ 

Mittlere  Steinfof)fe 

7500  „ 

274  „ 

279  „ 

584  „ 

jtoaf3  mit  15  $roc.  91  f et; e . . 

6000  „ 

227  „ 

227  „ 

475  „ 

Oieinet  $oaf§ 

7050  „ 

250  „ ' 

250  „ 

520  „ 

Vcifpiel.  3öie  \?icf  lufttrocfcncä  <§ot$  ift  nötljig,  um  30  (Subiffujj  SÖaffcr 
ton  10°  Temperatur  auf  70°  gu  erlji&en?  Tic  nötige  SBärmemenge  iji,  menn 
man  ben  ISubiffup  Söaffer  61,75  Vfunb  ferner  annimmt, 

61,75.30.(70  — 10)  = 1852,5.60  = 111150  Gal. 

9hm  liefert  ater  1 $funb  lufttrocfeneö  £olä  bei  feiner  Verbrennung  2800  (Sal.; 

111150  2223 

baljer  ifl  benn  ju  ber  geforbcrten  (Erwärmung  --  ■■  ■•  = —-  = 39,69  $funb 

2oUU  5b 

ober  circa  1 (Subiffufj  ^olj  erforberlidj.  Uebrigeng  ijl  bie  hierbei  juv  Verbreit? 
nung  nötige  fiuftmenge  = 82 .39,69  = 3255  Qfubitfufi,  unb  bie  barauö  ber? 
oorgefyenbe  ©aömenge  bei  250°  Temperatur: 

= (1  0,00367 . 250)  . 93 . 39,69  = 1,9175.93  . 39,69  = 7078  Subiffug. 

§.  401  Brennstoffmenge.  (g$  lägt  fid)  nun  audj  leidjt  ber  23rennftoff« 
aufmanb  beregnen,  ber  $ur  (Sr^cugung  einer  getntffen  Tampfntenge  nötljig 
ift.  Sßtr  (jaben  oben  (§.  380)  angegeben,  bag  bie  ©efammtmärme  beö 
TampfeS  oon  t°  Temperatur  (nad)  Sftegnault) 

W==  606,5  + 0,305 1 

ift,  unb  tonnen  baljer  bie  SBärmemenge,  treibe  nötljig  ift,  um  1 ^ßfunb  2Baffer 
t)on  ti  Temperatur  in  T)ampf  t>on  ber  Temperatur  t $u  oermanbeln,  fefeen: 

W=  606,5  + 0,305 1 — tx  Kalorien, 
ober  genauer,  ba  ber  Temperatur  ti  be$  Söafferö  bie  VBärmemenge 

wl  =tx  -f  0,00002  q + 0,0000003  q 

entfpricfjt, 

W = 606,5  + 0,305 1 — (1  + 0,00002*!  + 0,0000003 1$  tx  <£at. 
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§.  401.]  23ott  ben  SÖaffcrbäntpfen. 

23or  2luSfitf)rung  ber  23crfud)c  Don  üb  eg  na  ult  fceredjnete  man  bie 
233ärmcmcnge  be$  TampfeS  enttreber  mittels  einer  fpjpotfjetifdjen  formet 
Don  233 att  ober  mittels  einer  attberen  Don  ©outljern.  übad)  233 att, 
@f)arp,  Elements® eformeS,  unb  ^tmtal  nad)  ben  neueren  25eobad)tun* 
gen  Don  Tambour  ift  bie  ©efammtträrme  beS  TampfcS  bei  allen  Tentpe* 
raturen  eine  unb  biefetbe,  nimmt  alfo  bie  latente  233ärme  ab,  trenn  bie  fen* 
fible  SBärrne  eine  größere  trirb.  Übimmt  man  an,  baß  bei  ber  23ilbung 
beS  TampfeS  Don  100°  Temperatur  eine  233ärmemengc  Don  540  (£at.  ge* 
buuben  trirb,  fo  Ijat  man  fjiernad)  bie  233ärntemcnge , treldfje  bei  ber  23er* 
manblung  beS  233afferS  Don  Temperatur  in  Tampf  Don  jeber  Temperatur 
nötljig  ift,  einfad) 

W = 540  -{-  100  — tx  = 640  — ty. 

Übad)  ©outljern,  ^oncelet  u.  21.  märe  hingegen  bie  latente  233ärme 
beS  TampfcS  conftant  (540  (£al.),  näl)me  alfo  bie  ©efammtträrme  mit  ber 
Temperatur  $it,  unb  bafyer  bie  233ärntemenge: 

W = 540  t — tx. 

Stimmt  man  bie  Temperatur  beS  233afferS  = Übult  an,  unb  fefct  man  bie 
beS  TantpfeS  t = 100,  125,  150  @rab  u.  f.  tr.,  fo  läßt  fid)  folgenbe 
23ergleid)ung  madjen: 


Temperatur 
be$  Tampfet?. 

50° 

75° 

100° 

125° 

150« 

175° 

200» 

ÖD 

335  att  .... 

640 

640 

640 

640 

640 

640 

640 

s & 

n < 

£ c 

(Southern  . 

590 

615 

640 

665 

690 

715 

740 

i 

.Üi  e g n a u 1 1 . 

611,7 

629,4 

637 

644,6 

652,2 

659,9 

667,5 

ÜJban  erfieljt  tjierauS,  baß  bei  Temperaturen  Don  100  bis  150  ®rab, 
trie  fie  bei  Tampfmafdjinen  meift  Dorfommen,  baS  233 att ’fdje  @efe|  nid)t 
bebeutenb  Don  ber  Übegnautt’fdjen  gormet  abtreidjt,  baß  bagegen  bei  Tem* 
peraturen  über  120  ©rab  bie  ©outfyern’fdje  Siegel  fdjon  auf  anfefjnlidjcre 
2lbtreid)ungen  flirrt. 

233enn  man,  nad)  übegnautt,  W = 606,5  + 0,305 1 — tx  fefct,  fo 
erhält  man  baS  SBärmequantum,  treldjeS  jur  23ertranblung  ber  233affermenge 
Qy  ^3funb  in  Tampf  nötfjig,  b.  i.: 

W=  (606,5  -f  0,305  £ — tx)  Qy  Kalorien. 

Übeljmen  trir  für  t unb  tx  üftitteltrertlje  an,  fe^en  trir  t = 125  unb 
tx  = 15  ®rab,  fo  erhalten  trir: 

W = 630  (Kalorien. 
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TBenben  tütt*  reinen  $ofytenftoff  $ur  Verbrennung  an,  unb  fe^en  mir  t>or* 
auS,  bafj  2/3  ber  baburd)  entmidetten  SÖärtne  jur  2Birtitng  gelange,  fo  fön* 
nen  mir  bie  burdj  1 $funb  $obte  gewonnene  SBärmentenge 
= Vs  • 7050  = 4700  (Tatorten 

fe£en,  unb  ba  nadj  ber  lebten  Sieget  bie  Vförntemenge,  metdje  1 ^ßfunb 
TBaffer  ton  10°  Temperatur  $ur  Vermanbtmtg  inTampf  erforbert,  630  (£at. 
ift,  fo  tagt  fidj  Jjieruad)  aunä^crnb  als  richtig  anne^men,  bafj  jebeS  ^fuub 

$ot)feuftoff  bei  feiner  Verbrennung  — 71/2  ^3funb  Tampf  tiefere  ober 

bol) 

1 $funb  T)ampf  ju  feiner  Beugung,  2/is  — 0,133  $funb  ®ot)tenftoff 
eiforbere.  (ErfabrungSmäjsig  giebt  1 $funb  ©teinfobte  5 bis  7 VfcnV 
1 ^3funb  $oafS  42/3  bis  5,8  ‘ißfmib,  1 $funb  ^ot^to^te  6 $funb  unb  1 $funb 
§otj  2,5  biS  2,7  $funb  Tampf  (f.  Guide  du  Chauffeur  par  Grouvelle 
et  Jaunez). 

$iir  bie  $ur  Tampferjeugitng  bienenben  ©teiutoblcn  finb  fotgenbe  9ttitteG 
mertt;e  in  2lnmenbung  $u  bringen. 


<S  t e i n f o t;  t e n. 

©etoidjt  rotjer 
©teinfotjte 
pr.  Tonne  gu 
Je  4 ©Reffet. 

SBaffer- 
getiati  in 
ißrocenten 
ber  ropen 
Äo^te. 

Unoerbrenns 
ti<be  9tüd* 
ftänbe  in 
*ßrocenten 
ber  roben 
Äoble. 

(Effectioe  Ver? 
bampfungSs 
fraft;  Kampfs 
menge  pr.  *pfb. 
rober  Äoble. 

norbamerifanifcbe  . . 

361,0  «Pfb. 

1,39 

10,3 

8,27  «Pfb. 

engtifcpe  . . 

391,5  „ 

3,37 

7,8 

7,82  „ 

preufnfcbe  . 

349,2  „ 

3,00 

4,8 

8,28  „ 

fdc^ftfcf;e  . . 

367,6  „ 

10,83 

25,5 

8,20  „ 

9?od)  taffen  fidj  fotgenbe  9)?ittetmertt)e  antteljmcn. 

$eigfraft  beim  angegebenen 

Spante  bc$ 

©cmtcbt  beS 

SBaflfer* 

2ßajfergebalt. 

VrennftoffS. 

Vrennfioffs. 

gebalt. 

üon  1 5pfunb. 

öon  1 Klafter. 

tftabelbclj  . . 

1 Klafter  = 108  Gbfö. 

15  *proc. 

4,0 

10400 

= 2600  $fb. 

£aubbot$  . . 

1 „ 

= 3000  „ 

15  „ 

3,7 

11100 

üon  1000  @t. 

Torf  .... 

1000@türf  = 1800«Pfb. 

25  „ 

3,64 

6552 

Vraunfoble  . 

1 ©Reffet  = 290  „ 

30  „ 

3,95 

1150 
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§.  401.]  33on  beit  Sßajferbcmtpfen. 

töeifpiel.  Sßelcpen  <Steinfot)tenaufix>ant>  evforbevt  eine  T)ampfmafcpine 
fliinbXic^ , treibe  in  ]eber  SRinute  500  ©ubiffuß  T)ampf  von  3 Sltmofpparen 
Spannung  confnntirt,  menn  ba$  SpeifemafTer  eine  Temperatur  von  30°  pat? 
9iacp  ber  Tabelle  II.  in  §.  388  entfpricpt  3 Sümofppären  «Spannung  bie  Tempe* 
ratur  t = 133,9  ©rab,  unb  nacp  ber  Tabelle  in  §.  391  erforbern  500  ©ubils 
fuß  T)ampf  bei  3 Sltmofppären  Spannung, 

Subiffup  = • 61,75  = 52,56  SPfunb  ©affet, 

O ö/,4  00/ ,4; 


unb  biefei  erforbert  nacp  ber  obigen  formet  bie  2Bärmemenge: 

W = (606,5  + 0,305  t — Qy1  = (606,5  + 0,305 . 135  — 30)  . 52,56 
= (606,5  + 41,2  — 30).  52, 56  = 617,5.52,56  = 32463  (Sal. 

^epmen  mir  an,  baß  1 Ißfunb  Steinfople  effectiv  4000  ©at.  SBänne  tiefere, 
fo  erhalten  mir  bie  nötpige  ©teinfoplenmenge  pr.  Minute: 


__  _W_  _ 32163 
“ 4000  ~ 4000 


= 8,116  $funb, 


alfo  ftünblidj  = 60  K = 487  tßfunb,  ober,  menn  man  bie  Tonne  Steinfople 
350  tßfunb  ferner  annimmt, 

487 

— = 1,39  Tonne. 


Scptußanmerfung.  $lußer  ben  SBerfen  über  *ßppftf,  von  SJiülter, 
©anot,  SBüttner  u.  91.  panbetn  über  Sßarme  unb  Brennmaterialien  fotgenbe 
S(priften : Traite  de  la  chaleur  consid.  dans  les  applications , par  E.  Pe- 
clet.  III.  edition.  Paris  1860;  ferner  bie  SBarmemeßfunft  unb  beren  3lnmen* 
bung,  von  ©.  Scpinj,  Stuttgart  1858;  Unterfucpungen  über  bie  -fpei^fraft 
ber  mieptigeren  Brennftoffe  im  preußifepen  Staate,  von  $.  SB.  Brir,  Berlin 
1853.  A report  to  the  navy  departement  of  the  United  States  on  Arne- 
rieal  coals  etc.  Philadelphia  1844.  3m  9lu3$nge  in  ben  Berpanblungen  beö 
Bereineä  jur  Beförberung  be$  ©emerbfleißeö  in  Breußen,  1846.  Stepe  auep 
Formnies,  Tables  etc.,  ou  Aide-Memoire  des  Ingenieurs  etc.,  par  J.  Clau- 
del, Paris  1854.  ferner  Unterfucpungen  über  bie  ^ei^fraft  ber  Steinfoplen  Sacp* 
fenö  von  (Srnft  £artig,  £eip$ig  1860.  Somie:  Des  Machines  a vapeur,  par 
Morin  und  Treska,  Tome  I,  Production  de  la  vapeur,  Paris  1863. 
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Smeiter  2lbfchnitt.  drittes  (SapiteL 


[§.  402. 


drittes  Kapitel. 

2Son  t>en  $amfjfei4$eugung6a:pparaten. 


§.  402  Dampfkessel.  3)er  £)ampfteffet  (franj.  la  chaudiere  ä vapeur; 
engl  the  steam  boiler)  ift  baS  metallene  ©efäfj,  in  meldjem  baS  Sßaffer 
erlji^t  unb  in  Stampf  oermanbett  miib.  (Sin  ämedmäfjigcr  Stampffeffet  foU 
in  einer  gegebenen  3^it  eine  beftimmte  Stantpfntcnge  oon  einer  beftimmten 
©pannung  bei  mögtid)  fteinftem  33rennmateriataufmanb  unb  ber  größten 
©id)ert)eit  Oor  bem  3erfprengen  tiefem.  Um  biefen  (Srforberniffen  ju  ge* 
nügen,  t)at  man  gu  bemfelben  ein  geeignetes  Material  auS^umähten,  it)m  be* 
ftimmte  formen  unb  ©imenfionen  ^u  geben,  ihn  mit  ben  nötigen  ^»ülföpor- 
rid)tungen  auSjurüften  u.  f.  m.  3ttS  Material  ju  ©ampffeffetn  mirb  in 
ber  9?ege(  ftarfeß  (Sifenbted)  oermenbet,  fetjr  fetten  Oerbraud)t  man  ^i^rju 
$upferbted),  unb  nur  ju  engen  ober  röhrenförmigen  ®effetn  oermenbet  man 
©ugeifen  ober  Sfteffing.  3)ie  33erbinbung  ber  33tedje  unter  einanber  erfolgt 
burd)  ftarfe,  bid)t  neben  einanber  fteljenbe  9?ietnäg ei  (franj.  cloues  rives; 
engt,  rivets).  $Dem  Tupfer  mürbe  megen  feines  größeren  £eitungSoermö* 
genS  (f.  33b.  II,  §.  367)  ber  3Sor$ug  oor  bem  (Sifen  $u  geben  fein,  allein 
megen  ber  großen  ^oftfpietigfeit  menbet  man  baffetbe  $u  Stampffeffetn 
fetten  an. 

3n  ber  neueren  3^it  oermenbet  man  mit  33ortl)eit  @uf$ftahtbtedj  bei  ber 
$effetfabrifation. 

2ßaS  bie  gorm  ber  Stampftefjel  antangt,  fo  h&t  man  ju  beriieffid^tigen, 
bag  oon  berf etben  bie  §altbartcit  unb  baS  33erbampfungSüermögen  zugleich 
abt)ängen.  2)ie  §attbarteit  ober  bie  SBiberfianbSfähigfeit  eines  $effetS 
fällt  jebenfattS  um  fo  größer  auS,  je  regelmäßiger  unb  abgerunbeter  feine 
gönn  ift,  baS  3$erbampfungSoermögen  hingegen  nimmt  um  fo  mehr  $u,  je 
größer  bie  Dberftädje  beS  $effctS  ift,  je  mehr  atfo  biefetbe  Oon  einer  reget* 
mäßigen  unb  abgerunbeten  gorm  abmeic^t.  Sta  biefe  gorberungen  einer 
^medmäßigen  $effetform  einanber  miberftreiten,  fo  tjat  man  immer  einen 
SDättetmeg  einjuf<f)tagen,  unb  bie  gorm  oon  ber  Stampf  fpannung  abhängig  ju 
machen,  namentlich  jur  (Sättigung  oon  ftart  gefpannten  Kämpfen  mehr 
runbe  unb  $ur  (Srjeugung  Oon  fdjmachen  Kämpfen  metjr  edige  ^effelformen 
auS^umät)ten.  (Sin  auS  9?öf)ren  ober  einjetnen  $effetn  beftehenber  Sampf* 
erjeugungSapparat  ift  in  beibertei  SBejiehung  jmedmäßig;  er  bietet  bem 
geuer  eine  größere  (SrmärmungSftäd)e  bar  unb  gemährt  auch  e^ne  9r^ei'e 
©idjerheit. 
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Dampfkesselformen.  9?ad)  ben  gormen  taffen  fid)  bte  Reffet  in  § 
fotgenbe  (Staffen  bringen. 

1.  £>te  SBagen*  ober  $offerfeffet  nad)  233 a 1 1 (frang.  chaudiere  ä 
torabeau;  engt,  waggon-boiler) , gig.  615.  £iefelben  taffen  fid)  nur  bet 

2)ampf  mit  fieiner  ©pannung  (4  bis  6 ^funb 
Ueberbrud  auf  ben  Duabratgotl)  anmenben,  rncit 
fie  bet  beeten  Spannungen  feine  binreidjenbe 
§attbarfeit  befifcen.  3)aS  geuer  getjt  f)ter  an  ber 
Unterftädje  A bin  unb  bann  noch  einmal  an  ben 
©eiten  BC,  CB...  um  ben  gangen  Reffet  tjeriun, 
elje  eS  in  ben  ©djornftein  tritt. 

Um  baS  ÜtuSbiegen  ber  concaoen  23obeit*  unb 
concaben  ©eitenfläd)cn  gu  oerbinberit,  mcrben  bicfe 
$cffettbeite  innen  nodj  burd)  ©ifenftäbe  oeranfert. 

2.  2>te  SBatgenfeffet  mit  äußerer  geuerung,  nach  2Bootf  (frang. 
cliaudieres  cylindriques  ä foyer  exterieur;  engt,  cylindrical-boilers 
with  external-furnace),  gig.  616.  SDiefetben  merben  toorgügtid)  gur  (Sr* 

gig.  616. 


geugung  bon  Kämpfen  mit  b°ber  Spannung  gebraust.  £)ie  (5nbftäcf)en 
biefer  Reffet  finb  nidjt  eben,  fonbern  in  ber  9£egel  bon  $ugetfegmenten  ober 
§atbfugetn  B,  B gcbilbet.  £)ie  3i*9e  laufen , n>ie  bei  ben  äöagenfeffetn, 
auj^en  um  bte  $effetmanb  herum. 

3.  £)ie  SBatgenfeffet  mit  innerer  geuerung,  fogenannten  (£orn* 
mattfeffet  (frang.  chaudieres  cylindriques  ä foyer  interieur,  engt, 
cylindrical-boilers  with  internal  furnace),  gig.  617.  §icr  befinbet 

fidj  ber  geuerraum  unb  9?oft  tit  einer 
9?öbre  A , bie  burd)  ben  gangen  $ef= 
fei  binburd)get)t.  SDiefe  Reffet,  roeldje, 
bei  gteidjcr  ©röße  eine  größere  §eig= 
ftädje  atS  anbere  Reffet  haben,  finb  un= 
ter  bem  kanten  ©ormo  aller  Reffet  be* 
fannt.  £)ie  geuertuft  gebt  hier,  nad)* 
bent  fie  baS  innere  bcS  $effetS  burd)? 
taufen  t)at,  in  ©eitengiigen  B , B nod) 
einmal  unt  ben  gangen  Reffet  bei  um 


. 403 


904 


3*ueiter  2lbfd;uitt.  drittes  (Sapitet.  [§.  403. 

unb  tooht  aud)  in  einem  3uge  C unter  bent  Reffet  ^tn.  ®roge  Reffet  er* 
Ratten  neben  einanber  taufenbe  Feuerrohren.  23ei  ben  fogenannten  Butterly- 
boilers  ift  ber  Feuerraum  Dor  ber  (äinmünbung  ber  burd)  ben  §auptfeffet 
geljenben  §eijvö§re. 

4.  Reffet  mit  ©ieberöhren  ober  ©iebern  (franj.  bouilleurs;  engt, 
boiler-tubes),  $ig.  618.  ®ie  ©ieberöljre  C liegt  unter  bem  eigent* 
lidjcn  Reffet  A (§aitptfeffel)  unb  ift  mit  biefern  burd)  oerticate  Stohren  2?,Z> 
Derbunben.  2)er  23ortf)eit  biefer  Reffet  ift  einteud)tenb;  ber  |>auptfeffet 

ftig.  618. 


fommt  t)ier  gar  nid)t  in  baS  eigentliche  Feuer  unb  toirb  bat)er  fel)r  gefdjont; 
bie  (Sieberöhren  aber  fönnen,  ba  fie  enger  finb , aud)  fd)toäd)ere  Sänbe  be* 
fornmen.  ©ehr  ^meefmägig  ift  bie  2lmoenbung  Don  $toei  unter  bem  §aupt* 
f eff  et  hiutaufenben  ©ieberöhren. 

23ott  ben  2)ampffeffetn  mit  ©ieberöhren  finb  bie  mit  23 orm armem  ober 
Scirmeröhren  (franj.  tubes  rechauffeurs ; engt,  heating-tubes)  iufofern 
t)erfcf)iebeit,  als  fid)  bei  ben  elfteren  ber  Feuerl)erb  unter  ben  ©ieberöhren, 
bagegen  aber  bei  ben  teueren  unter  bem  §auptfeffct  befinbet,  bort  alfo  bie 
3üge  Don  beit  ©ieberöhren  nad)  bem  Reffet  unb  t»on  ba  in  bie  (äffe,  hier 
aber  Dom  Reffet  aus  erft  nach  ^cn  Särmeröl)ren  unb  bann  in  bie  (äffe 
führen. 

5.  Stöl)renfeff et  (franj.  chaudieres  tubulaires;  engt,  tubular-boilers), 
inSbefonbere  jDampfloagenfeffet,  Fig*  619.  ©ie  tu  erben  Dorjttglid)  bann 
angeioenbet,  meint  eS  barauf  anlommt,  Staunt  $u  erfpareit  unb  bie  £)ampf* 
er^eugung  311  bcfd)Iettnigen , toeShalb  man  fie  Dorjügtidh  bei  SDantpftoagen 
unb  i)ampffd)iffen  antoenbet.  23ei  ben  älteren  Scöhreuteffetn  Don  3. 23artoro 
mären  bie  Stohren  mit  Saffer  angefiitft  unb  äugen  Don  ber  Feuerluft  um* 
geben,  bei  ben  neueren  Stöl)renf  eff  etn  Don©eguin  merben  bagegen  bie  Stohren, 
fogenannte  §ei^  ober  Feuerrohren,  burch  ben  mit  Saffer  angefüllten  Reffet 
geführt.  3Die  §eijröhren  ber  £)ampfmagenfeffel  finb  entmeber  aus  SJteffing  ober 
aus  ©djmiebeeifen,  fie  h<*&en  eine  Seite  Don  1V2  bis  21/2  3°^/  eine  Sänge 
Don  6 bis  12  Fug  unb  ihre  Stnjaht  ift  100  bis  200  ober  nod)  größer. 


905 


§.  403.]  33oit  beit  £>ampfer$eitgimg3apparatett. 

5Jitö  ber  $igur  ift  $u  fe^en : A bcr  geuerraunt  mit  bent  fftofte  R urtb  ber 
Dfentljur  T , BR  ber  Safferfaften  mit  ben  ^audjrötjren , CD  bcr  diaud)* 


fftg.  619. 


33ei  auberen  fftötjrenfeffeln,  3.  33.  bet  betten  non  Bantbeau};,  ftetjen  bte 
©e^röfjren  Oerticat. 

6.  Reffet  mit  Kammern  (franj.  chaud.  a galeries;  engt,  boilers 
with  chambres), ittSbefonbcre  bie  mit  lotp rechten  Kammern  für  ©ampf* 
fdjiffe,  gig.  620.  $ier  legt  bte  geuertuft  innerhalb  beö  SBafferrauuteS 
einen  tangeren  2Beg  ABCDE  3urüd,  etje  fie  bei  F in  bie  (£ffe  tritt. 

^ebenfalls  finb  biefe  Reffet 
in  öfonontifdjer  Sejiefjung  fctjr 
3toctf  mäßig,  taffen  fid)  jcbod) 
nur  bei  nichtigem  3)antpfbrttde 
atttoenben,  ba  fie  ftarfe  35icgun* 
gen  enthalten.  ®iefe  £>ampf* 
fdjifffeffel  finb  in  neueren  3t'is 
ten  üietfacf)  abgeänbert  tutb 
oerboflfommnct  morben. 

7.  3ufammengefe|te  Reffet  mit  rüdftrömenber  gtantme  (franj. 
ä retour  de  flamme;  engt,  with  returning  flamme).  3)urd)fd)ititte  eine$ 
fotzen  $effelg  für  eine  £ocomobite  finb  in  gig.  62 1,  I.  II.  (a.f.@.),  ab* 
gebitbet.  ABS  ift  ein  getoöpntidjer  Reffet  mit  innerer  Säuerung  AB,  ttitb 
CD  fittb  12  ^eijröljren,  burdj  toetdje  bie  er^i^te  ?uft  au£  ber  Kammer  K 
nadj  ber  (Sffe  E ^urüdgefü^rt  mirb.  2)a$  Söaffer  WKW  umgiebt  bie 
fämmttidjen  geuerröfjren,  unb  ber  fid)  im  £)antpfraume  SS  anfautmetnbe 
SDautpf  mirb  bttrcf)  ba8  fftoljr  R nadj  ber  ÜDampffammer  u.  f.  m.  geteitet. 
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SlnmerFuttg.  UeberbieS  giebt  es  noch  befonbere  Äeffelconfiructionen.  Sn 
©eutfdjlanb  jetd;nen  jtch  namentlich  noch  bie  ©ampfFeffel  bon  911  b an  unb  bte 


bon  £enfchel  aus.  9ilban’S  91bparat  tfl  ein  ©ampfFeffel  mit  einem  (Spfleme 
bon  (Sieberöhren,  foelche  unmittelbar  über  bem  fteuerraume  liegen  (f.  Sllban’s 
@^rtft  „bie  £ochbrutFbampfmaf<hine").  £enfchel’S  Reffet  hat  eine  ober  mehrere 
fchiefliegenbe  Sieberöhren  unb  eine  barüber  h°ri$ontal  liegenbe  ©antpfröhre.  Um 
bie  Reinigung  bei’  £ei$röhren  bornehmen  ju  Fönnen,  ifl  es  nötljig,  bie  ütöfyren* 
Fcffel  mit  einem  abnehmbaren  ^euerFaften  (franj.  foyer  amovible)  unb  einem  ab- 
lösbaren ©edel  ju  berfehen.  Solche  OtöhrenFeffel  ftnb  für  ftehenbe  ©ampfmafchi- 
nen  bon  Farcot  et  fils,  foioie  auch  bon  9lnberen  conftruirt  morben.  ©ie  ©ampf* 
Feffel  mit  (Emulation  beS  SßafferS  haben  ief$t  nc(h  Feine  allgemeine  91ns 
menbung  gefunben.  ©iefelben  bertoanbeln  baS  fletig  jufüeßenbe  ©affer  faft  mo? 
mentan  in  ©ampf,  erforbern  baher  auch  nur  einen  fel)r  Fleinen  2Bajferraum  unb 
haben  beShalb  ben  93ortl)eil  ber  ©efahrlcfigFeit  unb  ber  fchnellen  ©ampfer^eugung, 
bagegen  aber  auch  ben  Mangel  einer  ungleichförmigen  ©ampfenübidelung.  (ES 
gehören  herber  bie  ©ampfFeffel  bon  ^erFins,  93ellebille,  33outignp  u.  f.  m. 
33ei  ben  legieren  mirb  bas  SBaffer  in  ©ambf  berivanbelt,  mährenb  es  burch  bie 
£ö<ber  über  einanber  gesellter  (Schalen  fließt.  S.  Morin:  Des  Machines  ä va- 
peur,  Tome  I. 

§.  404  Heizfläche.  Oa§  OampfevjeugungSüermögen  eines  KeffelS  h^n9t  üors 
jüglid)  oon  ber  ©rüge  ber  geuer=,  §et$*  ober  G?rtt)ärmung8fläd)e 
(franj.  surface  de  chauffe;  engl,  heating  surface),  b.  i.  non  bemjenigen 
©heil  ber  Oberfläche  beS  OampffeffelS  ab,  meldier  oon  bem  $euer  unb  oon 
ber  erbarmten  ober  ^euerluft  befpielt  mirb,  beoor  fie  tn  ben  0d)ornftein 
tritt,  2)te  Eingaben  über  bie  ©röge  ber  §et$fläd)e,  toeldje  einer  gegebenen 
Oampfntenge  entfpridjt,  finb  fe^r  oerfcgieben;  nadj  ben  93erfudjen,  roel(f)e 
©at)e  hierüber  angefteÜt  hat  (f.  Bataille  et  Jullien,  Traite  des  ma- 
chines  ä vapeur),  finb  für  etferne  ©ampfFeffel  auf  jcbeö  Ouabratmeter 
^eisfläcge  fiünbtid)  19  Kilogramme  ©ampfquantum  $u  vedjnen.  9?ad) 
bem  preugifd)en  Sftage  Fommen  Ipentad)  auf  1 Ouabratfug  §ei$fläd)e 
4 sßfunb  ©ampf  ober  1043/4  (SubiF^oü  SBaffcr. 

©el)r  oft  begeht  man  aud)  bie  '’ßrobuctionSFraft  ber  ©ampfFeffel  auf 
^fcrbelräfte  ober  auf  ba$  5lrbeit$termögen  beS  erzeugten  ©ampfeS.  üftadj 
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©ronnette  fann  man  auf  jebe  ^ßferbefraft  rechnen:  für  §od)britdbampf* 
, ntafcginen  mit  ©onbenfation  1 Ouabratmeter  = 10  Ouabratfug  ©rmär* 
mungSfläcge,  ferner  für  fotcge  ogne  ©onbenfation  1,3  Ouabratmeter  = 13 
Ouabratfug,  mtb  für  Oiefbrudntafcginen  1,4  Ouabratmeter  = 14  Ouabrat* 
fug.  Oie  lederen  Angaben  taffen  aber  nodg  eine  groge  llnfidgergeit  ^urüd, 
ba  eine  SD^afd^itte  um  fo  meniger  Oantpf  erforbert,  je  oodfommener  fie  ift. 
9J?afd)inen,  metdge  aud)  nodj  ben  Ogeit  ber  Arbeit  benufcen,  melden  bcr 
Oantpf  burd)  (Sypanfion  nerridjten  tann,  erforbern  beSgalb  eine  Heinere 
§ei$flädje,  atS  9J?afd;inen  ogne  ©ypanfion.  UebrigenS  belegt  firf)  bic  obige 
Angabe  aud)  nur  auf  feftftegcnbe  Oampfmafcginen,  beim  bei  Oampffcgiff* 
teffcln  ift  baS  Oampfquantum  pr.  Ouabratmeter  30  bis  35  Kilogramme 
unb  bei  Oampfmagenfeffetn  gar  100  bis  130  Kilogramme;  alfo  im  erften 
Sade  6 Vs  bis  7'/2  ?funb,  unb  int  teueren  21  bis  26  fßfunb  Oampf  auf 
jeben  Ouabratfug  §eigftäcge  $u  redgnett.  ©benfo  geben  and)  bie  ©ornmader 
Oampffcffel  mit  innerer  §ei$ung  eine  ungemögnticg  groge  §ei^ftäcge,  inbcrn 
fie  nadj  20idfteeb’S  Verfudjen  pr.  Ouabratfug  nur  0,94  f>funb  Oampf 
erzeugen.  33ei  bem  Oampffeffct,  metcgen  §err  Dr.  33  ri y $u  feinen  Unter* 
fucg  ungen  über  bie  §ei$fraft  ber  micgtigften  33rennftoffe  angemenbet  gat, 
mar  bie  §eigftädje  ebenfadS  ungemögnticg  grog,  ba  gier,  mo  aderbingS  bie 
VerbrennungSgafe  nur  mit  100  bis  150  ©rab  SBärme  in  bie  (gffe  traten, 
1 Ouabratfug  §eigftäcge  nur  1,2  bis  2,6  fßfunb  Oampf  gab. 

Oie  §ei&pdje  ift  natürlich  nur  ein  Ogeit  ber  ganzen  Keffetoberflädje. 
33ei  ben  333agen*  unb  333  al^  enf  eff  ein  ift  fie  ungefähr  nur  bie  §älfte,  bei  ben* 
jenigen  mit  (Siebern  fann  fie  aber  auf  2/3  beS  SngalteS  fämmttidjer  Ober* 
ftärfjen  fteigen. 

©S  ift  enbtidg  teicf)t  $u  ermeffen,  bag  baS  ^robuctionSnermögen  eines 
OampffeffetS  au  dg  nocg  non  ber  Oide  unb  non  ber  33efdgaffengeit  ber  Keffet* 
mänbe,  fomie  non  ber  £age  berfetben  gegen  ben  geuerftrom  abgängt,  unb 
bag  baffetbe  burcg  bie  Oemperaturbifferenj  $mifcgen  bem  Keffet  unb  geuer* 
gerbe  bebingt  ift.  Oa  bie  3ßärmeteitungSfägigteit  beS  KupferS  (f.  §.  367) 
2y2mal  fo  grog  ift,  atS  bie  beS  ©ifenS,  fo  eignet  fid)  biefeS  SDietad  ganj 
befonberS  $u Oampffeffetn,  um  fo  megr,  ba  eS  infolge  feiner  gteicgförmigcn 
Oeytur  megr  Sidjergeit  gemägrt;  unb  eS  ift  bager  nur  ber  goge  “’ßreiS  beS 
Kupfers  bie  Urfadge,  bag  ftatt  beffetben  gemögnticg  ©ifenbtccg  ^u  Oampf* 
feffetn  nermenbet  mirb. 

9iafdge  Verbrennung  erzeugt  ein  intenfioereS  §euer  unb  giebt  bager  aud) 
ein  grogeS  VerbampfungSnermögen,  mie  $.  33.  bei  ben  Oampfioagenfeffetn, 
mo  ein  fünftticger  £uftjug  angemenbet  mirb. 

dlian  unterfdjeibet  nocg  bie  birecte  unb  bie  inbirecte  §eijftädge. 
3ene  ift  berjenige  Ogeit  ber  Keffetpcge,  meldjer  ficg  unmittetbar  über  bent 
Seuergerbe  bcfinbet  unb  bager  non  ber  Stamme  befpielt  mirb;  ber  übrige, 
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tüeit  größere  Ttjeit  ber  §eijpd)e  ift  bte  tnbirecte  §et$fläcf)e.  ©ie  birccte 
§ci3flärf)e  empfängt  bte  SBärnte  noqügtid)  burdj  2lu0ftraf)tung,  bte  in* 
birccte  hingegen  tebigtid)  burd)  Leitung  (f.  §.  367).  Set  gleicher  gtäd)e 
unb  unter  übrigen^  gteidjen  Untfiänben  ift  bte  2Bärmemenge,  metdje  bte 
birecte  ^ei^ftäcße  aufnimmt,  ungefähr  4==  bi0  5ntat  fo  groß  als  bte  Oon  ber 
inbirectcn  §ei£ftäd)e  aufgenomntene  SBärmemenge.  9?ad)  gairbairn  (fie^e 
beffen  Useful  Information  for  engineers)  ift  bei  guten  ^effetantagcn  bte 
birecte  §cijftäd)e  yn  ber  ganzen  ^jeijftädje.  23ci  ben  ©ornmatler  ©antpf- 
feffeln  ift  Jebocf)  biefeS  23crf)ältniß  nur  1j 25,  nub  bagegen  bei  Ueffeln  auf 
©antpffdjiffen  y8  bi0  Vs- 

§.  405  Wasser-  und  Dampfraum,  ©ie  ©röße  eineö  ©a  ntpffeffel« 
mirb  oor^ügtid)  burd)  bie  t>ott  beut  ju  erjeugenben  ©antpfquantunt  abtjän* 
gige  ©röße  ber  ©rmärmungSfläcfje  bcbingt,  nädjftbcm  f>at  aber  aud)  ba0 
2$crt)ättniß  $mifd)en  beut  ©ampf*  unb  bern  SBafferraunte  beffetben  einen  ©in* 
ftuß  auf  bie  $effetgröße.  2Ba0  ben  SBafferraunt  eine0  ©ampffeffetS  au» 
langt,  fo  ntuß  biefcr  tninbeftenö  benjenigen  ©Ijeil  ber  $effetftädje  oon  innen 
bcbeden,  ber  oon  außen  t>on  ber  ersten  £uft  in  ben  3ü9en  befpiett  mirb, 
mcil  außerbcm  ba0  ©tütjen  unb  in  gotge  beffen  ba0  ßerfpringen  be3  $effelS 
eintreten  föitnte.  ©er  ©idjerljeit  megcn  läßt  man  in  ber  9?eget  bie  Obere 
fl8d)e  bc0  SBafferS  im  Reffet  4 3ott  t)od)  über  ben  §ei$canäten  fielen.  ©0 
barf  aber  aud)  ber  Söafferrattm  in  beut  Reffet  bcöfyalb  nid)t  feljr  ftein  fein, 
bantit  f leine  Unregelmäßigkeiten  in  ber  3ufü^rung  be0  ©peifemafferS 
(franj.  eau  d’alimentation ; engt,  feed  water)  feine  großen  ^eränberungen 
in  ber  Temperatur  unb  in  bem  ©taube  bc0  ÄeffetmafferS  tjerOorbringen. 

5tuf  ber  anberen  ©eite  ift  c0  aber  aud)  nöttjig,  baß  ber  ©ampfraunt 
feinen  $u  fteinen  ©fyeit  be0  $effet0  entnehme,  bamit  fein  SBaffer  tont 
©ampfe  ntecfjanifcf)  mit  fortgeriffen  merbe  unb  feine  große  ©djmanfungen 
in  ber  ©ampffpannung  eintreten.  -Sn  ber  Siegel  ntad)t  man  ben  ©ampf* 
raum  minbeftenS  12 mal  fo  groß,  at0  ba0  pr.  ©piel  au0  bemfetben  ab* 
geführte  ©ampfootumen.  9?ad)  3uf anmtenfteEungen  bc0  2lrti3an*©tub 
(f.  beffen  Treatise  on  the  Steam  Engine)  ift  auf  jebe  nominette  $ferbe* 
fraft  einer  ©ampfmafdjine  ^u  feßen  im  bittet:  ber  SBafferraum  = 5 engt. 
(=  4,85  preuß.),  unb  ber  ©ampfraunt  = 3,2  engt.  (—  2,93  preuß.) 
©ubiffuß;  atfo  ba0  23ert)ättniß  be$  teueren  jum  ganzen  gaffungSraume  be0 

3 2 

$effct$,  = —r,  ober  urigefätjr  0,4. 

o,2 

9?ad)  ©rebgotb  l)at  mau  ben  ©ampfraum  fo  groß  ju  ntadjen,  baß  bie 
$eränbertid)feit  in  ber  ©ampffpannung,  metdje  au0  bem  ungteidjntäßigcn 
23erbraudje  be0  ©antpfe0  entfpringt,  nid)t  größer  at0  1/30  au0fäßt.  galten 
mir  biefeS  $ert)ättniß  feft,  fo  fönnen  mir  fotgenbe  Söc^ie^nng  abteiten.  ©8 
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fet  V ber  Kampfraum,  C ber  mit  gefätttgtem  £)ampf  auSjufüdenbe 
bervaum , unb  ^ baS  53er^ältnig  ber  $lbftug$eit  $ur  $cit  eines  9allSen 
(Spieles,  alfo  1 — ^ baS  SSerljättniß  ber  ©perrjeit  $ur  «Spielzeit.  $)amt 
lägt  fidj  bie  mäljrenb  ber  5lbfperrung  angefantntelte  £)ampfntenge  fefcen: 


Vl  = (1  - fi)  C, 


unb  legt  matt  VY  — Vse  V ju  ®runbe,  fo  erhält  man  enbtid)  bte  23e* 
btugung: 

v = 30  (i  — fi)  a 

9J?an  f)at  atfo  tjiernadj  ben  Kampfraum  um  fo  größer  $n  madjen,  je 
größer  baS  pr.  <2piel  oerbraudjte  ©ampfquantum  ift  unb  je  länger  bte 
ttnterbredjung  bcS  £)ampfabfluffeS  bauert.  ®iefe  gormel  ift  übrigens  nur 
auf  einfadjmirfenbe  unb  G^panftonSmafdjinen,  mo  ^ = i/3  ober  meniger 
beträgt,  anmenbbar,  nidjt  aber  auf  boppettmirfenbe  äftaf deinen  mit  Kurbel* 
medjaniSmuS,  menn  biefelben  oljne  ^panfion  arbeiten,  gür  biefe  SIftafdji* 
neu  tjat  man,  ber  £ljeorie  beS  $rumm$apfenS  gufotge, 


V = 30  Fi  = 30. 0,2105  0=6,3  0 


&u  fefcen. 


Grösse  der  Dampfkessel.  9J?it  ^ugrunbetegung  beS  SSortyergeljen*  §.  406 
ben  taffen  fidj  nun  teidjt  bie  SDimenfionen  ber  ©ampffeffel  berechnen, 
namentlich)  menn  man  ftd)  mit  9?ätjerungSmertf)en  begnügt  unb  nodj  bie 
2)imenjtonSöerl)äItniffe  giebt. 

1.  gür  einen  Sagen*  ober  $offerfeffet  flirrt  man  bie  fftedjnung  auf 
fotgenbe  Seife.  @3  fei  bie  £änge  eines  fotdjen  $effetS  = bie  mittlere 
SBreite  beffetben  = b unb  bie  mittlere  §ö§e  = h.  33efjanbetn  mir  if)n 
als  ^arattetepipeb , fo  t)aben  mir  für  feinen  gaffungSraum  = blil,  unb 
nehmen  mir  ben  Kampfraum  = 0,4  beS  gaffungSraumeS,  fo  befommen 
mir  ben  Safferranm  = 0 ,6bhl,  unb  beffen  mittlere  §öf)e  = 0,6  h. 

©e§en  mir  nun  borauS,  baß  bie  §cijftäd)e  F ben  ganj  unteren  £fjeit  ber 
$effetftäd)e  bis  $ur  §öfje  0,6  h einnefjme,  fo  fönnen  mir  fe($en: 

F = ©runbftädje  bl  -f-  t)ier  @citcnfläd)en  2b  .0,6h  -}-  21. 0,6  h 
= bl  + 1,2  (b  -f  l)h. 

9?un  ift  aber  gemöf)n(id)  b = 3A  h unb  l = 5/2  h bis  3 h ; betjatten 
mir  batjer  baS  elftere  23ert)ättnig  bei,  fo  folgt: 

F = i*/8  W + 1,2 . 13A  W = 5,775  h\ 
baijer  bie  mittlere  $ef[etfjöfje : 


bie  mittlere  $effetbreitc: 
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& ==  0,312  Vf, 

unb  bie  $effet(änge: 

i = 1,040  Vf. 

Ka  ber  SBafferfpiegct  int  Reffet  nodj  einige  3°^  über  ben  geuercanäten 
fteljen  muß  unb  burrf)  bte  Auflagerung  beö  ^effetS  nodj  ein  ^f>cit  ber  §ei^ 
flädje  oertoren  geht  fo  bat  man  aßen  biefen  Ktmenfionen  noch  etmag  zu’ 
Zufe^en,  ober  nad)  Scfhtbcn  ben  Kampfraum  Keiner  atö  0,4  beö  gaffungö' 
rauntet  ju  nehmen. 

2.  Sei  bent  SBal^enfejfet  ohne  Sicbetöhren  unb  mit  äußerer 
gcucruug  führt  firf)  bie  Rechnung  auf  fotgenbe  SBeife.  Se^en  mir  micber 
ben  Kampfraum  = 0,4  be3  ganzen  gaffung§raume8,  fo  tonnen  mir  nad) 
ber  $rei§fegmententafel  (f.  „Ingenieur“,  0.  218)  ben  (£entrimintel,  melier 
bent  Kampfräume  entfprid)t,  = 161°  51',  unb  baher  ben  (£entr  imintet,  mU 
d)er  bent  SBafferraume  ober  ber  geuerftädje  entfprid)t,  = 360° — 161°  5 1' 
= 198°  9'  fe&en.  ^utt  ift  aber  ber  hierzu  gehörige  Sogen  für  ben  §atb* 
nteffer  1,  = 3,458;  baher  folgt  ber  ct)ttnbrifd)e  Kf)eit  ber  (SrmärmungS* 
fläche,  menn  r ben  §atbmefferunb  l bie  Sänge  beffetben  bezeichnet, 

F1  = 3,458  rl. 

S$a3  nod)  ben  bie  $ugelfegmentc  bcS  $effet8  einnehntenben  Kheit  ber 
(£rmärmung3ftäd)e  anlangt,  fo  tönneu  mir  benfclben 

« = 2.0,6.,,.  [,  + (+] 

fe^cn,  menn  h bie  §ölje  non  jebem  biefer  Segmente  bezeichnet,  unb  e$  ift 
biefemnad)  bie  (Srmärmungöflä^e: 

F=  Ft  + Fi  = 3,458  rl  + l,2jrr2fl  + (7)*]- 

©emöhutid)  hat  man  aber  l = 8 r bis  12  r ; nehmen  mir  aber  l = 10  an, 
fo  betommen  mir: 

F=  34,58  r1  + 3,80r2fl  + (7)^  = 38,35  r2  fl  +0,1  (7)  ]. 
baher  ben  $effethatbmeffer: 


V 38,35  [l  + 0,1(7)*] 

ober  einfacher: 

r=  0,1615  fl  — 0,05  (y)2]  Vf. 
gür  Reffet  mit  ebenen  (£nbfläd)en  ift  — - = 0 unb  für  bie  Reffet  mit 


fjcit  man  aber  beit  fo  berechneten  £)imenfioncu  r unb  l ettuaS  jujufe^en, 
ober  einen  Heineren  Kampfraum  anjutnenben. 

3.  gür  einen  2BaIjen!effeI  mit  S>ieberöl)ren  hat  man,  ba  h^r  in 
ber  Siegel  bie  teueren  gan$  unb  ber  erjtere  h<M  mit  IJeuevXuft  bcfpielt 
treiben: 


F = nrl  -}-  2nnrili, 


tro  r unb  l bcn  §albmeffer  unb  bic  £änge  beS  eigentlichen  $cffet8,  ferner  rx 
unb  li  ben  .galbnteffer  unb  bie  £änge  ber  @icberöljren,  unb  n bie  ^tngat)t 
ber  festeren  auSbriicft.  ®ctüöl)nlid)  ift 

n = 2,  rx  = 0,4  r unb  l = lx  = 10  r;  bafjer  F = 26  % r2,  atfo : 


3n  biefent  $ade  ift  aber  ber  Kampfraum  = 0,38  be8  ganzen gaffung8* 
räumet. 

Siegen  ber  unboüfommenen  Sftittheilung  ber  SBärnte  non  oben  nach  unten 
bringt  man  bei  ben  Sieberöhren  aud)  toohl  nur  2/3  bi$  5/e  ihver  Öberftädje 
als  §ei3f(äd)e  in  Rechnung. 

4.  Sei  Ueffeln  mit  innerer  §eijung  ift  bie  ganjc  innere  gtädjc 
a(8  §ci$fläd)e  an^ufehen. 

Seifpiet.  9Jian  foll  bie  3)imenfionen  für  einen  SDampffeffel  berechnen, 
toelcfjer  ftünblich  520  $funb  SBaffer  in  £)ampf  üermanbelt.  (Rechnen  mir  auf 
jeben  Duabratfufj  ^ei^fläche  ftünblich  4 $funb  iantpf,  fo  erhalten  mir  i;ierrtac^ 
bie  nötige  £ei$f!äche: 


F = — = 130  Duabratfuf. 


$ür  einen  .ftofferfeffel  hat  man  nun  bie  mittlere  <£>öhe  beffelben 
0,416  Vl30  = 4,74  Sufi,  bie  mittlere  Sreite  3/4 . 4,74  = 3,56  Sufi,  unb  bie 
Sänge  = 5/2.4,7 4 = 11,85  ftufj.  Sür  einen  ffialjenfeffel  aber,  menn  man  ben 
Segmenten  bie  £öhe  h = y2r  giebt,  ben  £albmeffer 

r = 0,152(1  — 0,0125)  Vl3Ö  ==  0,150.11,4  = 1,71  Suf, 
alfo  bie  Jteffetmeite  = 3,42  ftuf  unb  bie  Sänge  bes  2Rittetftüde$  = 17,1  Sufi, 
bie  ganje  Jteffellänge  aber  17,1  -f-  1,71  = 18,81  Suf. 

$ür  einen Jffiataenfeffel  mit  jmei  Sieberöhren  ift  bagegen  ber  £albmeffer 
r = 0,1106  V 130  = 1,26  Suf,  atfo  bie  SBeite  = 2,52  Sufi,  unb  bagegen  bie 
SBeite  einer  Sieberöhre  = 0,4.2,52  = 1,008  Sufi,  folglich  bie  Sänge  ber£aupt? 
röhre  unb  bie  ber  Sieberöhren  = 12,6  Sufi.  SBegen  ber  Auflagerung  unb 
megen  bes  Spielraumes  bes  äßafferfpiegels  ftnb  biefe  'Dimenftonen  noch  etmas  $u 
»ergröfern. 
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Smeiter  2lbfdmitt.  Tritteg  (Sagtet  [§.  407. 

§.  407  Kesselwandstärke,  (gilt  fefjr  mid)tigeg  33erljältmg  bei  Tampffeffeln 
ift  bie  Stärfe  ober  Tide  ber  $effelmanb.  2Bir  Ijaben  fdjon  in  33anb  I, 
§.363,  bie  33e$iel)ung  gmifdjen  Sftöljrenftärfe  e,  Sftöljrenmeite  2r  unb  Trud  p 
fennen  gelernt  unb  fönnen  nun  bie  bort  gefunbene  gorntel 


audj  Ijier  auf  Tampffeffel  ober  Tampfröljren  anmenben.  hierbei  fii^rt  man 
gemöljnlid)  ftatt  r ben  Turdjmeffer  d = 2r,  ftatt  p aber  ben  Ueberbrud 
oon  innen  nadj  äugen  in  9ltmofpI)ären  unb  für  T ben  Tragmobul  beg 
®effelbled)eg  ein,  unb  fügt  aud)  nodf)  ein  ©lieb  el  Ijhtju,  moburd)  bie  ©tärfe 
auggebrüdt  mirb,  meldje  bie  ®effelmanb  Ijaben  mug,  bamit  ber  Reffet  ber 
SÖirfung  feinet  eigenen  ©emidjteg  unb  beg  SBafferÖ  in  bemfelben  miberftelje. 
9?ad)  ben  neueften  3$erfud)en  non  gairbairn  (f.  „(gioilingenieur“  33b.  4) 
fäCCt  ber  geftigfeitgmobul  beg  Sdjmiebeeifeng  erft  bei  ber  9?otl)gIüf)ljt£e  am 
fcljulid)  Heiner  aug,  alg  bei  ben  gemöljnlidjen  Temperaturen  (üergl.  aud) 
§.  359),  unb  e§  ift  baljer  bei  Tampffeffeln  für  T ber  bei  gemöljnlidjcn 
Temperaturen  beftimmte  Tragmobul  einjufefcen. 

Sn  granfreidlj  ift  bie  gefe^(tcf)  beftimmte  $effelmanbbide: 

e = 1,8  pd  -1-  3 Millimeter, 

mo  d in  Metern  gegeben  fein  mug.  Tag  preugifdje  Tampffeffelgefefc  fjim 
gegen  fdjreibt  Oor: 

e = (2,71828°'0<l3*  — 1)  r + 0,1  3oü, 
ober  annäljernb  unb  für  bie  gemöljnlid)  norlomntenben  gälle  Ijinreidjenb 
genau, 

e = 0,0015^  + 0,1  3oü, 

mo  d in  augjubrüden  ift.  Tenjenigen  Teilen  beg  ®ejfelg,  meldje 

unmittelbar  mit  bem  geuer  in  23erül)rung  fornmen,  giebt  man  oft  eine 
gvögere  Tide. 

©ugeiferne  Sieberöf)ren  foüen  nadf)  frangöftfdgen  33orfdjriften  fünfmal  fo 
bid  fein,  a(g  fdgmiebeeiferne  ober  fupferne,  nad)  preugifdgen  33orfdjriften  ift 
aber  bie  Tide  biefer  9?öl)ren  nad)  ber  gorntel 

e = (2,718280  01’’  — 1)  r + »/» 
ober  annäljernb  nad)  bem  $lugbrude : 

e = 0,005 pd  -f  l/z  3°^ 
gu  beftimmen. 

Um  bie  Mitteilung  ber  2Bärme  burd)  bie  $effelmanb  $u  erleichtern  unb 
um  eine  feljr  groge  Unglcidjljcit  in  ber  Spannung  beg  $effelbled)eg  $u  oer* 
nteiben,  fteigt  man  mit  ber  ^effelftärfe  nicf)t  gern  anf  y2  3^t  unb  menbet 
bcgljalb  lieber  engere  unb  längere  ober  jmei  ober  mehrere  $effel  ftatt  einen 
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an.  SRadj  bem  franjöfifdjen  £)ampffeffctgefefcc  foCC  bie  $effelbide  nie  1 1/2 
Zentimeter  = 7 Linien  übcrfteigcn. 

®ie  2)ampff'effct  mitffen  tmr  ifjrern  ©ebraudje  einer  ^pbroftatifcfjen  $robe 
untermorfen  merben.  9?ad)  preußifdf)en  ©efe^en  mirb  ein  £>ampffeffet  bei 
bem  21nöertf)alb*,  bagegen  nad)  franjöftfdjen  53orfc^riften  bei  bem  £)reifad)en 
beg  25rudeg  geprüft,  meinem  er  beim  ©ebraudje  auggefcfct  ift. 

SDie  aug  23anb  I,  §.  363  entnommene  formet 

pr 
6 ~ ~T 

für  bie  SBanbftärfe  eineg  £)antpf feffetg  tagt  fid),  menn  man  benOuer* 
fdjnitt  beffetben  atg  ein  regetmäßigeg  ^otpgon  ABBE...,  gtg.  622,  an* 

fieljt,  mie  folgt  entmidetn.  Dirnen  mir 
an,  baß  in  jeher  ®ante  ber  prigmatifdjen 
$effetmanb  eine  $raft  P rabiat  augmärtg 
mirfe.  3er^e9en  toir  nun  biefe  $raft  nad) 
ben  Üfidjtungen  ber  benachbarten  ©eiten  BA 
unb  PP,  nnb  bejei^nen  mir  bie  bie* 
fen  ©eiten  gegenübertiegenben  Zentriminfel 
P CA  = B CD  burdj  a,  fo  ermatten  mir 
bie  ©pannung  einer  Äeffetmanb: 

p 

8 = - 


gig.  622. 

p 


_ . a 
2 sm.  — 
2 


s = 2 r sin. 


2 * 
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ober,  menn  bie  5tn$afjt  ber  ©eiten  fefjr  groß,  atfo  a fefjr  Hein  ift, 

s=*. 

a 

SBe^eic^net  p ben  Ueberfdjuß  beg  inneren  Suft* , 2)ampf*  ober  SBaffer* 
brudeg  auf  jeben  Ouabrat^oö  über  bem  äußeren  £uftbrud,  ferner  l bie 
£änge  beg  feffetg  unb  s eine  ^3otpgonfeite  AB  = PP,  fo  fjat  man: 

P = lsp. 

Sftun  ift  aber  x 

a 


mobei  r ben  $effetfjatbmeffer  CA  = CB  bejeidjnet,  baljer  fjat  man  aud) : 


unb 


P = 2 r l sin.  —p 
2 


S = rlp. 

®iefe  ©pannung  fjat  ber  Ouerfc^nitt  le  ber  $effetmanb  augjufjattcn, 
fotgtid)  ifl  bie  bem  £ragmobut  T gfeid^ufe^enbe  ©pannung  pr.Ouabratjofl: 

2Bet3bad)’3  ßeljr&ucfr  t>er  SKedjanif.  LL  58 


914 


3meiter  Slbfcpnitt.  ©rittet  Kapitel. 


I 409. 


S rlp 

le  le 


rp 

e 


unb  baljer  umgefeljrt,  bie  erforberticf)e  SBanbftärfe: 

rp 

e ~~T' 

3n  biefer  formet  bejeidjnet  r eigentlich  ben  mittleren  ®effell)albmeffer; 
terftcljcn  mir  aber  unter  r ben  inneren  $effelt)albmeffer,  fo  muffen  mir  Ijier* 

nad)  ftatt  r,  r -f-  — — r^l  -f  einführen  unb  folglid) 


fcfccn. 


= ^(i  + = + JL\ 

T\^2r)  T \ ^ 2TJ 


(§.  409)  Dicke  Kesselwände,  ^ebenfalls  gilt  bie  gormcl  e = nur  für 


ß 

331ed)fcffel,  mo  — nur  eine  Heine  ßaljl  ift.  ©e§t  man  aber  größere  Sßlcch' 

biden  t»orau3,  fo  ift  biefe  formet  nidjt  meljr  auSreidjenb. 

Stimmt  man  an,  baß  fid)  bie  331ed)bide  AB  = e,  §ig.  623,  bei  ber 
2lu$bel)nung  ber  ^ejfelmanb  in  fjolge  beö  inneren 
®r udeö  p pr.  $läd)eneintjeit,  nirf)t  änbere,  fo  finb 
mir  and)  genötigt,  an^unefjmen,  baß  fid)  hierbei 
fämmtlicße  concentrifd)e  ©egalen,  in  meldje  mir 
bie  $ej|elmanb  ^erlegen  fönnen,  gleidjüiel  ermeitern 
unb  folglid)  aud)  gleichviel  auSbetjnen.  Oft  nun 
A biefe  2IuSbeljnung  unb  x ber  galfnncffer  CO 
einer  foldjen  ^effelfdjale,  fomie  dx  bie  2)ide  ber* 
felben,  fo  pat  man  nad)  ber  belanntcn  (ElafticitätS* 
forme!  (f.  33b.  I,  §.  204)  bie  ©pannung  biefer  ©djale: 


gig.  623. 


dS  = 


ME  dx 
Idx.E  — 


2 7tx  * 2?r 

unb  folglidh  bie  ©pannung  ber  ganzen  $effelmanb,  nad)  3lrt.22  ber  analpt. 
§ülf3leljren : 


ME  Cdx 
2 7t  J X 


©a  fid)  bie  innerfte  ^effelfdjale  oont  §albmeffer  CA  = r oerpältniß- 
mäßig  am  meiften  auSbeljnt  unb  folglich  audj  am  ftärlften  gefpannt  mirb, 
fo  pat  man  aud)  bie  ©pannung  berfelben  pr.  glädjencinljcit  bem  £rag* 
mobul,  alfo 

A 


2 Ttr 


E — T 


§.  409.]  33oit  ben  £)ampfer$cuguug$apparatcn. 

in  fegen,  fo  bag  nun 

S = IrTLn 

ober,  ba  S = rlp  ift, 

p — TLn 

fottne  umgefeljrt. 


915 


©• 

©• 


-■  — • (2,718 . . .)  t (f.  analst.  §ülf$Iel)ren,  31rt.  20) 

$u  fegen  i(l. 

^ebenfalls  ift  enblid)  für  x ber  äugere  ^effelljalbmeffer  CB  = r - J-  e 
einjufegen,  fo  bag 

Y -4-  6 — 

r-±l=  (2,718...  )f, 

unb  baljer  bie  ^effetbiefe 

e = r ((2,718 ...)*  - l), 


annäljernb 


= '[f  + v,(|)]  = f(.+A) 


folgt. 

£ante  (fielje  beffen  Traite  de  l’Elasticite)  unb  Kantine  (fielje  beffen 
Manual  of  applied  Mechanics)  finben  auf  einem  ganj  anberen  2Bege 

«='(V|S-.). 

roonad),  menn  T riet  gvöger  al$  p ift, 


T + p _ , 2p 

t— jo  + r "t~ 
ausfällt,  unb  batjer  ebenfalls 

6 = t(1  + Irr)  5“  ^en  ifl 

£)er  $Ibfjanblung  über  bie  gegigfeit  ber  Stföljren  t»on  Gr.  2BinHcr  im 
Grioiiingenieur  33b.  6 gufotge  ift  annäf;entb  $u  fegen,  1)  für  offene  9£öl)ren: 

« = ?(!  + %}), 

bagegen  für  Sftöljren,  melcfje  an  ben  Grnben  Derfdjloffen  finb: 
e = 


rp 

~T 


91  p 
U2 

97ad)  ber f?eftigleit6le(;re  non  3).  5.  ©ra$ljof,  33erlin  1866,  ift  bagegen 
annäljernb 
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« = ^ (l  + 3A  y)  an}unel)men. 


§.  410  Endflächen  der  Dampfkessel.  ®ie  cpttnbrifdjen  ©ampffeffel  mer* 
ben  an  ben  ©nben  burd)  §albfugefn  ober  burd)  0 eg  mente  einer  $ugef 
ober  eines  SpljäroibeS  begrenzt,  unb  eS  entfielt  bal)er  nod)  bie  grage, 
meld)e  Stärfen  biefen  Stetten  bcr  ^effelmanb  geben  finb.  Genien  totr 
uns  ben  ®effel  in  gorm  eines  ‘’ßotpeberS  unb  neunten  mir  an,  bajj  berfelbe 
Don  ebenen  breifeitigen  gtädjen  begrenzt  fei,  meldje  in  Dierfantigen  ©den 

mie  E,  gig.  624,  jufammenjlojjen.  Renten 
mir  uns  ferner  biefeS  ©cf  über  einer  rectan* 
gulären  SafiS  AB  CD  fte^enb , beffen  Seite 
AB  = CD  — Si  unb  Seite  AD  = BC=s2 
fei,  unb  be$eid)nen  mir  micbcr  ben  3)rucf  auf 
bie  gtäd)eneinl)eit  burd)  p,  fo  erhalten  mir 
ben  3)rucf  auf  baS  ganje  ©cf: 

P = SiS2p. 

3)iefe  $raft  fügt  fid)  in  $mei  Steile  Pl 
unb  P2  ^erlegen,  mooon  ber  eine  ben  Span* 
nungen  Su  Si  ber  glasen  ADE  unb  P CF, 
unb  ber  anbere  ben  Spannungen  S2 , S2  ber 
glasen  ABE  unb  CDE  baS  ©teidjgemidjt 
f)ält ; eS  ift  bafjer: 

Pi  = Si  unb  P2  = cc2  S-2 , 

mcnn  unb  a2  bie  ben  SBinfefn  unb  a2°  entfpredjenben  Sögen  beneid)* 
neu,  meld)e  bie  Neigungen  ber  gtäd)en  ADE  unb  BCE , fomie  ABE 
unb  CDE , b.  i.  bie  SBinfel  GEK  unb  FEH  jmifdjen  ben  §öl)enlinien 
biefer  glädjen  $u  $mei  Sftedjtminfeln  ergänzen. 

©S  ift  atfo 

P = Pi  -f-  P2 , b.  i.  SiS2p  = «1  Si  + a2  s2. 

Se$eid)nen  mir  ferner  bie  §atbmejfer  ber  burd)  G,  E unb  E unb  burd) 
F,  E unb  H $u  (egenben  Greife  burd)  rx  unb  r2l  fo  fjaben  mir: 


gig.  624. 


D 


bafycr  aud): 


Si  , s2 

«i  — - unb  «,  = 

rl  r2 

_ _ „ gl  i S2  S-2 

Sl«2P  = — + — ' 


3ft  nod)  S bie  Spannung  ber  gfäd)eneinl)eit,  fo  fann  man  fotgtid)  bie 
Spannung  Si,  meld)e  bei  ber  Söanbbicfe  ex  ber  Sreite  B C ==  AD  = s2 
entfpridjt,  = eL  s2  S,  unb  bie  Spannung  S2,  meld)e  ber  Sreite  AB  = CD 
jufommt,  = exsi  S fefcen,  unb  man  erhält  bafjcr: 
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§.  410.]  Q3ott  ben  £)ampfcr$euguuggapparaten. 


b.  I: 


p = eiS  (—  -f  — y 
Vi  r, ) 


ober,  meint  man  für  S ben  Xragntobul  T entfett: 


nnb  eg  ift  bafjer  bte  gcfudjte  SBanbbicfe: 


£>iefe  gönnet  tagt  fid)  auf  jebe  $eff  eiform  anmenben,  mettn  man  nur  für 
f\  ben  größten  unb  für  r2  ben  tteinften  $rümntunggi)  at  bm  eff  er  non  bemjenU 
gen  %ty\k  ber  $effctmanb  cinfc^t,  beffen  ©tärle  (e{)  biefe  gönnet  angiebt. 

SBenbcn  mir  btefe  gormet  auf  bte  (£nbftäd)en  eineg  ctylinbrifdjett  $cffetg 
an,  unb  fefceit  mir  fjierbei  öoraug,  baß  biefetbett  bitref)  ©pljäroibe  non  ber 
§öt;e  h gebitbet  merben,  fo  Ijabcit  mir  für  bie  ©tärfe  einer  fotzen  (Eubftädje, 
ba  tjier  jeher  ber  $rümmunggt)atbmeffer  (nad)  „Ingenieur“  ©.  238) 


pr 2 r pr 


2 Th  2h  T 


gür  fjatbfugetförmige  (Subftädjen  ift  h = r,  bat)er  ex  = lf2  e (Ocrgt. 
23b.  I,  §.  363);  märe  hingegen  bie  23ted)ftärfe  für  bie  Qmbfegmente  biefetbe 
mie  für  ben  ctjlinbrifdjen  -Jftittetförper,  tjätte  man  atfo  ex  = e , fo  mürbe 


men  merben  tonnen.  @8  ift  fjiermit  eine  2tbf)anblung  non  Saute  in  ben 
Comptes  rendus  de  l’Academie  des  Sciences,  T.  30,  ober  bag  ^ottjtedjn. 
(Üfentratbtatt,  Saljrgang  1850,  Sftro.  19  ^u  oergteidjen. 

S3eifpiete.  1.  SKan  miß  jur  @r$eugung  non  ©ämpfen  bon  4 Sltmofpbären 
(Spannung  einen  fjalbfugelförmig  aublaufenben  SBatjenfeffel  non  4 $uß  Sßeite 
unb  22  $uß  Sänge  conflruiren,  unb  fragt  nun  nadj  beffen  SBanbftärfe.  $>ie 
formet  e = 0,0015  pd  -f-  0,1  Sott  giebt,  foenn  man  p = 4 — l = 3 unb 
d = 4 . 12  = 48  Sott  einfefct,  bte  gefugte  Jtejfelftärfe 


e = 0,0015 .3.48  -f-  0,1  =0,316  Sott. 


tttactj  bem  Obigen  tonnten  bie  bemifpbärifd)en  @nt>en  nur  f;alb  fo  bief  fein, 
aU  ber  cplinbrtfdje  %ty\{  ber  Jteffelmanb,  attein  megen  ber  leichteren  £erficttung 
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unb  wegen  ber  @cf)Wädjung  burdj  ba$  gätfere  liegen  dnbert  man  an  biefen 

<Stelien  bie  331edjftärfen  geit>ö^nli<^  nic^t. 

2.  2Beld)e  2ßanbftärfe  foll  man  einem  offeriere!  öon  6 guß  £ötje,  4y2guß 
SBcite  unb  18  guß  Sange  erteilen?  £ier  bat  man  jiatt  d bie  größte  2ßeite 
eingufübrett,  welche  7 guß  ober  84  Soll  betragen  fann.  klimmt  man  nun  bett 

lleberfcbuß  beö  inneren  2)rucfe$  über  ben  äußeren,  y4  Sltmofpbäre  an,  fo  erhalt 

man  bie  gefugte  ÄeffelfWtefe : 

e = 0,0015 . y4 . 84  0,1  = 0,1315  ßoU. 


Feuerrohren.  ift  mm  ttod)  bie  grage  beantworten , weldje 
©tärlen  erforbern  bie  burd)  ben  Reffet  gef)enben  unb  burd)  bcn  £)ampf  Don 
äugen  nad)  innen  gcbrücften  geuer»  ober  9£aud)röfjren?  Um  biefe $rage 
in  beantworten,  benlen  wir  uns  oorerft  einen  befiel  mit  polygonalem  Duer* 
fdjnitte  AEG,  gig.  625,  unb  nehmen  nun  an,  bag  in  jebem  ber  (£cfe  A, 
B , Z)...  eine  $raft  P Don  äugen  nad)  innen  wirfe.  3er^e9en  *°\x  nun 
biefelbe  nad)  ben  9Ud)tungen  ber  benad)bavten  ©ei* 
ten,  fo  belommen  wir,  wie  oben,  §.  408,  bieüoim 
preffionöfraft  in  jeber  ©eite: 

p 

S=  - 


gig.  625. 


. a 
2 stn  — 


ober,  wenn  wir  ben  (£entriwinlel  aQ  — ACB 
= B CB  . . . Kein  anneljmen : 

S = ^. 
a 

9hm  ift  aber  ber  SDrutf  P in  jeber  (£de  ober  Dielmebr  in  jeber  ©eitenfante, 
= arlp  in  fe^cn,  be^alb  folgt  benn  S = rlp.  -ge  $wci  ber  Kräfte 
S,  S...  britefen  ba8  $wifd)en  bcfinblidje  $effelftütf  jufammen,  eS  ift  baljer: 

S — elT,  ober  rlp  — elT , 
unb  bie  gefudjte  $effelbide: 


rp 

e ~~  ~t' 

T)a  ber  geftigfeitSmobul  be§  ©djmiebeeifenö  gegen  ba§  3erreigen  beinahe 
hoppelt  fo  grog  ift  al3  ber  gegen  ba$  ^erbrüden  (f.  S3anb  I,  £ab.  §.  212), 
fo  folgt  yiernad),  bag  bei  gleichem  ®rude  unb  gleicher  ®röge  ein  t»on  äugen 
gebrüdter  $effel  eine  hoppelt  fo  bide  2£anb  erhalten  mug,  al8  ein  ton  innen 
gebriidter  $effel.  2)ie8  bleibt  richtig,  fo  lange  bie  $effel  DoHfomnten  runb 
finb,  aber  Dielfadjen  23eobad)tungen  infolge  (f.  Traite  des  machines  ä 
vapeur,  par  Bataille  u.  f.  w.)  Werben  Don  äugen  gebrütfte  Mfjren  fel)r 
leidjt  platt  gebrüeft,  wenn  fie  unrunb  finb,  beSfjalb  ift  e$  erforberlid),  foldjen 
9iöl)ren  Don  äugen  bie  genaue  $rei3cylinberform  $u  geben. 


§.  411.]  53oit  bcn  £ampfcr$cuguugßappavatcu.  919 

Um  nun  bie  Krfdjeinung  beß  fdattbriidenß  bicfer  9?öf;rcn  gu  ergrlinbcn, 
beiden  mir  uitß  g(eid)  einen  Reffet  mit  eHiptifdjem  Ouerfdjnitte  ABBE, 


Sig.  626. 


Sig.  626 , unb  beftimmen  bie  $raft* 

momente  cincß  Duabrantcn  AB  non 

bemfelben.  3)ie  fännnttidjen  £>rürfe, 

mridje  vuub  (jerum  auf  biefe  Kflipfe  mir* 

fen,  (affen  fid)  junädjft  nadj  jmei  9h &y 

tungen  jertegen.  3ft  bie  große  §alb* 

a**e  CA  = a,  bie  Heine  §a(ba je  CB=b, 

fomic  £cinge  beß  befleiß  = l unb  her 

2)rud  auf  bcn  Ouabratjott  = p,  fo  ()at 

man  auß  befannten  (jpbroftatifdjen  ®rün- 

ben  (f.  53b.  I,  §.  360)  bie^raft  auf  AB,  in  bet  9hd)tung  non  BC,=  alp 

unb  bie  in  brr  9hd)tung  non  A C,  = llp.  Kbenfo  groß  finb  bie  Kräfte 

auf  bie  übrigen  brei  Guabranten;  beuten  mir  unß  baljer  A alß  ©tüfepunft, 

fo  fjaben  mir  auf  AB  folgenbe  §ebe(f'räfte  a(ß  mirtfam  ju  betrauten,  Kr* 

fleuß  bie  $raft  S = 1)1 p am  §ebe(arme  CB  = b nom  $)rude  auf  BJD 

(jerrüfjrenb,  gmeitenß  bie  ©itntme  alp  bei*  Kräfte  Q...,  mc(d)e  in  bie  9hd)* 

tung  BC , unb  brittenß  bie  ©umme  blp  ber  Kräfte  R...,  mctdje  in  ber 

9^icf)tung  A C unb  AB  milden.  £>ie  erfte  $räftefumme  befielt  auß  ben 

al  ~ * a 2a  na 

— p mit  ben  ©ebelarmen  — , — , 

n nun 


rr  L al  al 

Komponenten  — p,  — p • • 

nn 

unb  f)at  baljer  baß  Moment: 


al  / a 

— P ( — 
n \ n 


+ — + 


+ 


na 

n 


)- 


a2lp 


(1  + 2 + 3 + -..  + n), 


ober,  ba  bie  5Injaf)(  ber  Komponenten  unenblid)  groß  ju  nehmen  ift,  baß 

a 2 \ p 12,2 

Moment  — — • — = V2  a2lp,  unb  auß  äljttlidjen  ©rünben  (jat  bie  jmcite 
n 6 a 

$räftefumme  baß  Moment  l/2  Ulp.  9hm  mirtt  aber  baß  Moment  Ulp 
non  S ben  lebten  beiben  Momenten  entgegen,  eß  ift  bafyer  baß  53red)ungß* 
moment  non  AB: 


2>f=^  + 


Ulp 


— Ulp  = 


(. a 2 — U)lp 


2 ' 2 2 

Senn  nun  nod)  e bie  £)ide  ber  $effe(manb  bejeiepnet,  fo  pat  man,  bamit 
bie  (entere  bem  5lbbredjen  in  A fjinreidjenb  toiberfte^e,  ju  fe^en: 

le*T  = V2  (a*  — U)  Ip, 


unb  baljer: 


‘=wm* 
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3ft  bev  Duerfdjnitt  bcr  $effeltoanb  genau  freisförmig,  fo  fällt  b = a, 
baljer  e = üftuH  auS;  bann  tritt  folglid)  ein  ßerbrec^en  nid)t  ein. 

2Birb  berfelbe  Reffet  t)on  innen  nad)  äugen  gebrüdt,  fo  fteüt  fiel)  jtoar 
ba§  23iegung8*  ober  93red)ung3moment  unb  alfo  aud)  bie  nötige  ®effelftärfe 
cbenfo  grog  heraus,  allein  eS  finbet  bodj  infofern  ein  mefentlidjer  Unterfcfjicb 
ätoifdjen  beiben  gälten  Statt,  als  ein  £rud  t?on  äugen  ben  $effel  uod)  meljr 
beformirt,  ein  3)rud  Don  innen  aber  benfelben  mel)r  ber  richtigen  (£plinber* 
form  nal)e  bringt.  3>ft  nun  burd)  baS  3ufammenfefcen  ber  9?öl)re  fdjon  eine 
gemiffe  (Spannung  in  baS  231ed)  gefontmen,  fo  mirb  biefe  burd)  ben  klugen* 
brud  nod)  erfjöljt  unb  bagegen  burd)  ben  gmtenbrud  Derminbert,  int  elften 
gatte  alfo  bent  3erfpringclt  näher  un^  i™  Seiten  gatle  Don  bemf eiben  ent* 
fentter  geführt. 

9?ad)  vorläufigen  SDftttheilungen  über  bie  $erfudje,  treibe  gairbairn  in 
ber  ueueften  3eü  angefteUt  hat,  ift  bie  nötige  SBanbbide  ber  Ütöljren,  toeldje 
Don  äugen  gebrüdt  toerben,  and)  nodj  Don  ber  £änge  l biefer  Röhren  ab* 
hängig,  unb  annä^ernb  e — p Vpdl  anjune^men,  mo  p eine  Dom  £rag* 
mobul  T abhängige  (SrfahrungSjahl  bezeichnet  (f.  „(£iDiIingcnieur“,  23anb4, 
Seite  53). 

e 2 

üftad)  Kantine  ift  p = 659720  — 91tmo[phären  $u  fefcen,  monad) 

l d 

e — 0,0012312  Ypld  3oH  folgt. 

§err  ^profeffor  ®raShof  leitet  auS  biefen  ^erfudjen  folgenbe  empirifdje 

e2,081 

gormel  p = 71917  • ?Q  564  ^ 889  Sltmofphären  ab,  in  toeldjer  d bie9?öh* 

remoeite,  l bie  9?ö§renlänge  unb  e bie  £)ide  ber  9?ö^rentDanb,  in  3°^en 
auSgebriidt,  begeidfjnet. 

3n  granfreidj  macht  man  bie  bem  ättgeren  3)rude  auSgefefcten  9?öljren 
nod)  einmal  fo  bid,  als  bie  inneren  £)rud  auS^altenben  Röhren,  unter 
übrigens  gleichen  $erhältniffen.  9?ad)  ben  SSorfdjriften  in  ^ßreugen  l)inge* 
gen  ift  ben  üfotudjröfyren  Don  (Eifenbled)  bie  3)ide 

e = 0,0067  d VF  4-  0,05  goH, 

unb  benen  Don  Sftefftngblecf),  bie  aber  nie  über  4 3oH  toeit  fein  bürfen, 
bie  £)ide 

e = 0,01  d Vp  + 0,07  3oH 

ju  geben. 

33eifptel.  2Bel<be  Sßanbjtarfe  mug  man  ben  2 3oü  weiten  geuerröliren 
eines  ©ampftoagens  geben,  bamit  ge  ben  Slugenbrud  oon  5 SUmofpbaren  aus* 
halten?  Se£en  mir  d = 2 unb  p =z  5 — 1 = 4,  fo  bekommen  mir  nad) 
preugifd)en  SBorf^riften  bei  2lntoenbung  Don  (Sifen*  ober  Kupferblech  bie  gefudjte 
Starte : 

e = 0,0067 .2  ^4  -f  0,05  = 0,021  + 0,05  = 0,071  3o U = 0,85€inien, 


§.  412.]  33oit  bcn  ©ampferseugungSapparatett. 

unb  bei  ber  Slntoenbung  oon  SJtcfjtngMecij 
e = 0,01 .2  ]/I  + 0,07  = 0,102  Bott  = 1,22  Sinien. 
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©efjcn  Wir  tn  bcr  formet  e 


-v 


(a2  — b2)p 


2 T 


, a = 1 unb  b = 0,9  Bo«, 


ferner  p — 4.14,14  = 56,6  unb  T = 6000,  fo  erhalten  mir  hingegen: 
e = = V 0,000895  = 0,0299  Bo«  = 0,36  Sinien. 

Ebene  Kesselwände.  (Sinfadje  ebene  ^effetwänbe  fömten  bei  §.  412 
gleicher  ©ide  oiet  weniger  ©rud  auSfyalten,  als  gefriimmte  Sänbe;  bcStjalb 
Werben  biefelben  aud)  nur  bet  niebrigem  ©ampfbrude  angewenbet,  unb 
bet  größerer  3IuSbel)nitng  nod)  oeranfert,  ober,  wie  5.  33.  AB,  gig.  627, 
burd)  trianguläre  33ted)$widel  (franj.  goussets;  engt  gussets)  a, b,  c,  d... 
terftärft. 


gig.  627. 


ffig.  628. 

G 


©ie  ©§eorie  ber  33iegung 
betafteter  ebener  glatten 
füljrt  auf  ganj  complicirte 
2luSbritde,  auf  beren  (Snt* 
Wtdelung  l)icr  33cr$id)t  ge* 
teiftet  werben  muß  (f.  9?a* 
Dt  er’ 8 äftedjanif  ber  33au* 
funft,  §.  641  u.  f.  w.);  auf 
folgenbe  Seife  erhalten  wir 
aber  Wenigstens  einiges 
galten  bei  33eurtl)eituug  ber 
erforberfidjen  ©i de  foltfjer  glatten.  GrS  fei  AB  CD,  gig.  628,  eine  rec= 
iangutäre  33ted)tafet  tion  ber  £änge  AB  = l unb  33reite  AD  = b,  weldje 
Oon  einem  SKafjmen  ober  Oon  Sftietenreiljen  eingefaßt  ift,  unb  pr.  glffdjeuein* 
f)eit  einen  ©ritd  p auSju^alten  I)at.  ©enfen  wir  unS  biefeS  33ted)  in  £än* 
genftreifen  ^erlegt,  beren  (£nben  in  AD  unb  BC  feftgeljatten  Werben,  unb 
nehmen  wir  an,  baß  fcont  ©rüde  p gegen  biefe  glätte  ber  ©tjeit  px  auf  bie 
©pattnung  biefer  ©treifen  Oerwenbet  Werbe,  fo  tonnen  wir,  Wenn  wir  nod) 
bie  33reite  eines  fotd)en  ©treifenS  burdj  s unb  bie  ©ide  beS  33tcd)eS  burd) 
e bejeidjnen,  fefcen  (f.  33anb  I,  §.  446) 


Isp!  = 


12  W T 


ober: 


unb  baljer: 


V2  le 
Dpi  = 2e*T, 


12  ££? 1 - 2 ££i  t 
12  1 6 ~ 2 1 


= iV^- 

V 2T 
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Genien  mir  uns  bagegen  bie  33ted)e  burd)  23reitcnftreifen,  tt>te  GH,  $er* 
legt,  beren  (ümben  in  AB  unb  CJD  fcftfifcen,  unb  nehmen  tütr  an,  bag  biefe 
©pannung  btefer  ©trafen  ben  £ljeit  p2  bcö  £)rucfe$  p =Pi  + i?2  in  2tn* 
fpiud)  nimmt,  fo  finben  mir  auf  gleiche  Seife 


=>v& 


3)a  bie  ^>urdf)bicgung  im  elften  gatte  mie 


l*spi  Pspx  l*p 


W 


se3 


— , unb 


,4 

im  anberen  gatte  mie  — mädjft  (f.  23anb  I,  §.  223),  unb  ba  bie  eine  fo 

grojj  ift,  mie  bie  anbcre,  fo  tagt  fidj  Z4pj  = b*p2  , baber 
Z4 


b.  i. 


i>2  = ft  ««&  Pi  (i  + ^4) 


Pi  (J*  -f  &1)  = Vp,  fotgtid)  pt 
unb  bie  rjefitdjte  ©(ed)f!ävfe 


b*p 


ü4  + 64 


, 1 / «2b2  P , , 

6 V FTT^lr  fEgcn- 


Unter  ber  jmeiten  2$orau8fe£ung  ift 


- 7 y pb2  jl 

V Z4  4-  b±'  2T 


+ 

gft  nun  b >*  Z,  fo  mirb  man  natürlich  bie  crforbertidje  53tcd)ftär¥e  ftetö 
nad)  ber  gormet  


_ 7 1 / Ph2 

— hVl±  + ] 


p 


+ b4  2T 

beredeten  müffen. 

giir  quabratifdje  23tcdjc  tjat  man  l — b , unb  batjer: 

'=4V5=!Vt- 

23ci  ben  ct)tinbrifcf)en  $effetmänben  ift  bie  Sanbftärfe: 

6 ~ tl'  = °'0015-^  + °'1 

batjer : 


1 

2 T 


0,0015; 


fcfccn  mir  nun  biefen  Sertt)  für  ■—=  in  bie  gefunbene  gormet  für  bie  £>ide 

£ JL 

ebener  $effetmänbe,  fo  ermatten  mir: 
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23on  beit  dampfcr$euguugSapparateu. 


923 


e = & Vw^n?- ■ h = °'0387  & Vftv ■■ p’ 

alfo  für  l = b: 


= 0,03  b Vp  Soll. 


33eifDiel.  (Sbctte  glatten,  toeldje  % Sttmofphäre  Uebetbrucf  (p  = %) 
auöju^alten  haben,  muffen  nad)  bet  gefunbenen  gormel  bie  dicfe 


e = 0,0387  6 y J— fj3j  = °-01935  6 yV^pV  3»“ 
erhalten,  unb  toäre  bie  Breite  einer  folgen  glatte  b = 72,  unb  bie  Sange 
l = 60  So«,  alfo  j = = %,  fo  hrävbe 


<=  = 0,01935.72]/^^ 
anjutoenben  fein. 


1,393 .6.5 
V3921 


41,79 
62,  G2 


= % 3oü 


Stehbolzen.  GEbeite  Keffelflädjen  fommen  audj  nod)  bei  ben  dampf*  §.  413 
generatoren  bec  dampf tragen  unb  dantpffdjiffe  Dor.  da  biefe  dampf* 
f eff  ei  dampf  non  §od)brud  erzeugen,  fo  finb  hier  95eranferungen  u.  f.  in. 
unumgänglich  nötljig.  -ÖnSbefonbere  gehören  hierher  bie  paraüetepipebifchen 
geuerfäften  (}.  §.403)  ber  £ocomotiDen.  Um  bie  in  einem  fold)en Raunte 
erzeugte  SBärme  fooiel  rnie  möglich  auf  dampferaeugung  $u  Dermcnben,  fei^t 
man  benfetben  auS  gmei  in  cinanber  fiedenben  53led)fäften  jufamnten  unb 
lägt  ben  9?aum  gmifdjen  ben  2Bänben  berfelben  mit  bern  SBafferraume  beS 
Keffels  communiciren.  daS  biefen  3wifchenraum  erfüCfenbe  SBaffcr  briieft 
nun  mit  berfelben  Kraft  p mie  ber  baruberftehenbe  dampf  auf  bie  SBänbe 
biefer  Säften,  unb  c$  müffen  begatt)  biefelben  noch  burd)  dinier  ober  foge=» 
nannte  Stehbol^en  (fran$.  entretoises;  engl,  stays)  mit  cinanber  Dcrbuit* 
ben  merben.  der  innere  ober  eigentliche  geuerfäften  beftef)t  in  ber  Sieget 
au8  Kupferblech  tion  3/8  3°M  ®töe,  wogegen  ber  äujjere  ober  SBafferfaßen 
auch  auö  Ofenblech  gebilbet  toirb.  der  3wifd)enraum  h^t  eine  SBeite  bon 
3 bi3  4 3oU,  unb  bie  eifernen  ober  fupfernen  Stehbol^en  finb  4 bi8  5 3oU 
bon  einanber  entfernt  unb  haben  eine  mittlere  diefe  bon  3/4  3°ff-  s-ftad) 
ben  $erfud)en  Don  gairbairn  (f.  beffen  Usefull  Information  for  Engi- 
neers) ift  bie  Xraglraft  eiferner  glatten  mit  eifernen  Stel^bo^en  circa  bop* 
pelt  fo  grog,  al§  bie  fupferner  glatten  mit  fupfernen  Stehbol$en,  aud)  ift 
bie  ber  Sollen  mit  Köpfen,  mie  ^4  ^4,  gig.  629  (a.  f.  S.),  um  y4  gröger  als 
bie  ber  einfachen  Schrauben  BB. 

denfen  mir  uns  baS  burd)  Steljboljen  a,b,  c . . . unter flüfcte  93lcd) 

AB  CB , gig.  630,  in  Streifen  mie  AF  unb  GH  jerlegt,  mclche  parallel 
ben  diagonalen  ae  unb  bd  ber  Don  je  hier  Stehboljen  gebilbeten  Ouabrate 
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gerietet  finb,  fo  fönnen  mir  ^ter  bie  im  Vorigen  Paragraphen  entmitfelte 
formet 

$ig.  629.  $ig.  630. 


$ur  23eftimmung  ber  nötigen  SBIec^btcfe  unmittelbar  anmenben,  menn  mir 
nur  ftatt  b bie  diagonale  b = a V 2 beö  Duabrateg  einfefcen,  bcffen  ©ei* 
tcnlänge  a bie  (Entfernung  jmifdjcn  je  $mei  neben  einanber  fte^enben  ©tehs 
bo^en  ift. 

hiernach  h^t  man  atfo : 

•=i W-V&- 

unb  baljer  für  — — = 0,0015: 

2*  JL 

e = 0,0387  a Vp  3oK. 

tiefer  5tu$brucf  ftimmt  mit  ber  non  23ri£  gefunbenen  formet  (f.  bie  55er- 
hanblungen  beg  Vereins  jur  Seförberung  be3  (SemerbfleifjeS  in  Preujjen, 
3a[)rg.  1849)  noUfommen  überein.  2)er  ©tärfe  ber  inneren,  bem  geuer 
jugef ehrten  2Bänbe  fann  man  noch  ein  Viertel  $ufcfcen. 

SDie  ©tärfe  d eineg  ©tehbotyng  ift,  ba  ein  foldjer  ben  £)rud  a2p  auf 
baS  Ouabrat  a2  non  ber  ©eitenlänge  aug^uhaltcn  h^t,  bnreh  bie  ®leid)ung 


beftimmt,  meldje  auf  ben  3fa$buuf 


d — a 


führt. 

©efct  man  and)  hier  -^-=  = 0,0015  ein,  fo  erhält  man: 

Z JL 

d — a Vp  = 0,0619  a Vp . 


23on  bcn  ©ampfcr$cugungSapparatcu. 


925 
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•ftad)  Sßrtac  ift 

d — 0,069  a Vp  + 0,125  3oH 
in  2lntoenbung  gu  bringen. 

$)ie  ®ede  be§  gcuerfaftenS  befielt  au§  einer  einfachen  glatte  unb  erhält 
burd)  eiferne  Sragftäbc  bie  nötige  £ragfäl)igfett,  bereit  ©tärfe  nad)  befamt* 
tcn  gormctn  ber  retatioen  geftigfeit  (f.  23anb  I,  §.  240  u.  f.  ln.)  gu  bered)* 
nen  ift. 


Nietverbindungen.  £>ie  ebene  unb  frummftädjige  $erbinbung  ber  §.  414 
$effetbted)e  burd)  Mieten  führt  gig.  631  im  ®urd)fd)nitte  unb  im 
Orunbriffe  oor  klugen.  3ft  roieber  e bie  23ted)ftärfe, 
fo  erhält  ber  ^ietboljen  C bie  ©tärfe 
d = 2e, 

Iber  ^albfugelförmtgc  ober  ©e£fopf^4  ben3)urd)= 
m eff  er 

di  = 3e , 

unb  ber  fegefförmige  ober  ©d)ti eg f o pf  B ben 
£>urdjmcffer 

d2  = 4e, 

foioie  bie  §öt)e 

Jl2  = 3/ 2 e i 

fo  bag  baS  gur  23ilbung  beffelbcn  nötige  Sotten* 
ftixef  bie  £änge 

l2  = 2e 

erfjalten  mu§. 

gerner  ift  ber  2tbftanb  ber  2l$en  je  jmeier  Sofien  üon  einanber: 
gig.  632.  a — 5e 

unb  ber  SIbftanb  biefer  2ljcen  Oorn  53(edjranbe: 

cix  — 3e. 

2)ie  SBinfeltierbiitbung  jmeier  23ted)e  mirb  burd) 
ein  SBinfetbtedj  DBF,  gig.  632,  mit  jloei  9det* 
reifen  beioerfftefligt.  2)ie  mittlere  £)ide  biefeS 
2£infelbtedje8  ifi  gteid)  ber  2)ide  e ber  gu  oerbin* 
benben  23ted)e,  in  ber  SHitte  nimmt  man  fie  aber  1/7  größer,  foinie  am  (£nbe 
V7  ffeiner  at$  e.  ®ie  23reite  FD  = FF  etne§  SSfec^fd^enMö  nimmt 
man  = 1 3od  + 4,5  e. 

Feuerraum.  3U  i^em  ®ampffeffet  gehört  nod)  ein  Dfen  (frang.  §.  415 
fourneau;  engt,  furnace),  unb  biefer  befielt 

1)  au$  bem  geuerraume  (frang.  foyer;  engt,  hearth,  furnace), 
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2)  au8  ben  geuerfanälen  ober  3ügcn  (fvanj.  carneaux;  engt  flues) 
unb 

3)  aitS  ber  Grffe  ober  betn  ©djornftein  (franj.  cheminee;  engt, 
chimney). 

Sn  bern  erften  Raunte  finbet  bie  Verbrennung  beS  VrennftoffeS  ©tatt,  im 
feiten  mirb  ba§  ^ßrobuct  ber  Verbrennung,  bie  geuerluft,  ber  9faud)  u.  f.  m. 
an  ber  geizftädje  beß  ^effelß  hingeführt,  um  feine  2Bärme  biefem  mit^utljeU 
len,  unb  tm  britten  merben  biefetben  in  bie  freie  £uft  abgefüljrt. 

2Ba8  junä^ft  ben  geuerraum  betrifft,  fo  wirb  biefer  burdj  ben  fogenanm 
ten  9? oft  (franj.  la  grille;  engt  the  grate)  in  jmei  5lbtheilungcn  jertljeitt, 
unb  e$  bitbet  nur  bie  oberfte  2lbtheilung  ben  eigentlichen  Vrennherb,  bie  um 
terfte  aber  bient  $ur  Aufnahme  ber  ^Ifc^e  unb  anberer  feften  9?iicfftänbe  ber 
Verbrennung,  unb  ^etgt  beß^alb  ber  3lf(^enraum  (franj.  le  cendrier; 
engt  the  ashpit).  Ter  9?oft  mirb  burd)  eiferne  ©täbe  gebitbet,  roetd^e 
fdpttale  unb  nach  unten  Zu  pd)  ermeiternbe  ©patten  $um  Turdhztehen  ber 
£uft  unb  $um  ©urchfatten  ber  9£üdftänbe  zmifdjen  fid)  taffen,  Tiefe 
fdjenräume  erhalten  bei  ©teinfohtenfeuerung  ungefähr  1/2  3°ß/  bei  ©olz* 
unb  Torffeuerung  aber  nur  bis  l/5  3°ß  33^eite,  unb  tut  erften  gatte  nehmen 
fie  y4,  im  zweiten  aber  1/G  ber  ganzen  Sftoftflädhe  ein.  Sn  gig.  633  ftnb 

einige  an  einanber  ftojjenbe  9?oftftäbe  abgebitbet. 
(£8  ift  ABC  ber  oorberfte  9?oftftab,  unb  e8 
finb  D unb  E bie  3uüfd)enräume  jtüifdfjen  je 
$mei  ©täben. 

Vei  Heineren  $effetantagen  menbet  man  mit 
Vortheil  fogenannte  ©djüttelrope  an,  mo  bie 
9toftftäbe  eptinbrifeh  auSlaufen  unb  fo  gelagert 
finb,  bajj  fie  burd)  einen  einfachen  9tted)qni8* 
muS  in  eine  fchmingenbe  Vemegung  gefegt  unb 
baburch  leid)t  t>on  ben  Sftüdftänben  gereinigt  merben  löunen. 

©ehr  midjtig  für  bie  Verbrennung  ift  bie  (Sröfje  ber  9?oftfläd)e.  9hd) 
ben  neueren  Veobachtungen  oon  Gfaoe  fott  biefetbe  1/n  ber  §cizfläd)e  beS 
Äeffetß  fein.  UebrigenS  rcdjnet  man  attdh  noch  auf  ben  ftünbtidjeit  Verbraudh 
Don  14  Vf  unb  ©teinfohle  ober  73  Vfunb  §olj  einen  Duabratfufj  Sftoft* 
Päd)e.  Vei  Tantpfmagenleffeln,  mo  ein  lünftlidjer  Luftzug  ftatthat,  mtb 
$oaf8  oerbrannt  mirb,  finb  bie  Vcrhättniffe  ganz  unberS;  hier  ift  bie  9?oft= 
fläche  nur  1/50  bis  1/6Q  ber  §eizfläd)e.  Vei  ©teinfohtenfeuerung  fod  bie 
9ioftftäd)e  13  bis  18  3od  unter  ber  $effetflädhe  liegen,  bei  £>olzfeuerung 
aber  18  bis  24  3°H-  Ter  2lfd)enraum  unter  bem  Sfcope  fod  menigftenS 
21/2  gu&  tief  fein,  bamit  bie  Stoftftäbe  burdf)  bie  angehäuften  9?ücfftänbe 
nid)t  fehr  erl)i£t  merben.  Tie  zur  Verbrennung  nöthige  Suft  tritt  burd) 
eine  Thür  in  ben  9lf^enraum  unb  oon  ba  z^ifchett  ben  Sftoftftäben  hinburdj 
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in  ben  geuerraum.  Um  bcn  Suftjug  ju  reguliren,  fann  man  ein  befonbereS 
9?egifter  (©Riebet)  anbringen,  unb  um  benfelben  gu  erhöhen,  fann  man 
bie  £uft  burd)  einen  unterirbifdjen  ©ang  (^nju^t)  jufühtert. 

®cr  geuerraum  über  bem  gerbe  ift  mit  einer  S^iir  terfeljen,  welche  nur 
bann  geöffnet  wirb,  wenn  eS  barauf  anfommt,  baS  geuer  $u  fdgiren,  ben 
9?oft  $u  reinigen  unb  neues  Vrennmaterial  ein^ufüljren.  Um  bie  5lbfül)lung 
burd)  bieDfenthür  möglid)ft  ju  mäßigen  unb  biefe  tor  bem  geuer  ju  fd)ü£cn, 
ift  eS  gut,  fie  mit  hoppelten  SBanbungen  $u  tierfefjen,  ober  ton  innen  mit 
Vacffteinen  ju  betreiben. 

Rauchfreie  Verbrennung.  ®er  auS  ber  Verbrennung  besorge*  §.  416 
l)enbc  Staud)  begeht  auS  einer  üttenge  unterbrannter  $ohlentheild)cn  unb 
fommt  folglich  nur  bei  einer  untoÜfom menen  mit  Verluft  ton  2B  dritte  ter* 
bunbenen  Verbrennung  tor.  2tuS  biefem  ©runbe  ^at  man  baljer  audj  bei 
jeher  Neuerung  fotiet  wie  möglich  eine  rauchfreie  Verbrennung  $it  errieten. 

©e^r  tiet  ift  hierbei  fcf)on  burd)  gute  5lbwartung  unb  Unterhaltung  beS 
geuerS  $u  thun,  namentlich  baburd),  bag  man  baS  Vrennmaterial  in  nid)t 
ju  großen  Partien  aufgiebt,  baffelbe  möglichft  auf  ben  9tofl  ausbreitet  unb 
fo  fchürt,  bag  ber  fid)  bei  bem  neu  aufgegebenen  Vrennftoffe  bilbenbe  9?aud) 
über  bem  bereits  toüfommen  in  Verbrennung  befinblidjen  Vrennftoffe  weg* 
ftreichen  ntug.  ©S  fommt  natürlirf)  hierbei  torjüglid)  barauf  an,  bag  bem 
geuerljcrbe  eine  hitveidjenbe  SJtenge  atmof phärif d)e  £uft  jugeführt  unb  ber* 
felben  hinreidjenbe  ©elegenheit  geboten  werbe,  fid)  über  baS  Vrennmaterial 
auSjubreiten  unb  mit  ben  VerbrennungSgafen  in  Verührung  $u  fommen. 

3)ie  ©oppelherbe  finb  bie  torjüglidjften  ^Drittel  jur  ©r^eugung  einer 
taudjlofen  Verbrennung. 

©in  foldger  gerb  ift  ber  £änge  nad)  burd)  eine  ©djeibeWanb  in  gttei  ^hc^e 
geteilt,  weld)e  jebod)  mit  einem  unb  bemfelben  Bug*  ober  geuercanal  com* 
municiren.  SBenn  nun  baS  Vrennmaterial  abwcdjfelnb  in  ber  einen  ober 
ber  anberen  Slbttjeilung  aufgegeben  wirb,  fo  ftrömen  bie  mit  Sftaud)  gefdjwätt* 
gerten  VerbrennungSgafe,  weldje  bei  bem  f rif cf)  aufgetragenen  Vrennftoffe 
entgehen,  mit  ben  VerbrennungSgafen,  weld)e  auS  ben  toüftänbig  in  Ver* 
brennung  begnblid)en  Vrennftoffen  Igrtorgehen  unb  nod)  mit  freier  atmo* 
fphärifcher  Suft  gemengt  finb,  gemeinfdjaftlid)  in  unb  burd)  bie  B^e,  unb 
föttnen  hierbei  toügänbig  jur  Verbrennung  gelangen. 

9llS  9£aud)terbrennungSmittel  finb  auch  befonbere  £uftcanäle,  weldje 
unmittelbar  hinter  ber  geuerbrüefe  cinmünben,  angewenbet  worben.  3)ie  burd) 
biefe  ©anale  jugeführte  atmofpl)ärifche  Vuft  termengt  fid)  bann  beim  ©im 
tritte  in  bie  Bü9c  mit  ben  VerbrennungSgafen,  wobei  ber  in  ben  festeren 
enthaltene  9?aud)  toüfommen  terbrennt.  9?ad)  gairbairn  ift  bei  Ämtern 
bung  biefer  ©anale,  wenn  ber  Duerfdjnitt  beffelben  V115  ber  9?ogflä<f)e  be* 
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trägt,  ba$  Erfparnig  an  Brennmaterial  minbeftenS  121/ 2 ‘procent.  SDiefe 
£uftcanäle  l)dben  flcf)  aber  nid)t  überall  betoäljrt. 

Ein  anbereö  $ülf8mittel  jur  Erzeugung  einer  raudjlofen  Verbrennung 
6eftef)t  in  ber  5lnmenbung  eine§  fogenannten  £reppenrofte§  (franj.  grilles  ä 
gradins;  engl,  grate  with  steps).  £)erfelbe  unterfdjeibet  fid)  non  bem 
gemöhnlidjen  9?oft  baburd),  bag  ^ier  bie  Üioftftäbe  burd)  circa  8 3°H 
breite  Eifenplatten  erfefct  finb,  meldje  in  21bftänben  non  je  lVa  biö  2!/2  30II 
ftufenförmig  über  einanber  liegen  unb  habet  circa  je  2 3°fl  über  einanber 
übevgreifen.  £)ie  Einrichtung  eines  folrfjen  geuerljerbeS  mit  £reppenroft  ift 
gig.  634.  au8  S‘S-  634  5U  erfeljen. 

ES  ift  hier  AB  ber  auS 
fed)S  Ratten  beftepenbe 
£reppenroft,  G ein  baran 
anf<d)tiegenber  fur^er  Bar* 
renroft,  B ber  £)antpffeffel, 
E ber  $lfd)eneinter  unb  F 
bie  geuerbrüde. 

©ie  £rcppenrofte  merben 
fcor^üglidj  bei  §ei^uitg  mit 
£orf,  Braunfohle  unb 
fd)Ied)teren  ©teinfohlenfor* 
ten  angemenbet,  mo  eS  bar? 
auf  anfommt,  ben  3«tritt 
ber  atmofphärifdjen  Suft  ju  erleichtern,  ©tatt  berfelben  menbet  man  auch 
oft  gemöhnlidje  9ioftc  mit  Neigung  an. 

417  Feuercanäle.  £)amit  baS  geuer  ben  Äejfel  fehr  nahe  beftreidje,  oor? 
füglich  aber  burd)  innigere  Berührung  mit  ber  £uft  eine  tooEftänbigere  Ber? 
brennung  eingeleitet  merbe,  ift  eS  nötljig,  an  ber  UebergangSfteEe  auS  bem 
geuerraume  in  bie  geuercanäle  eine  geuerbrüde  (franj.  autel;  engl,  fire- 
bridge),  b.  i.  eine  SJiauer  aufeuführen,  toeld^e  nur  noch  4 6 3°H  B^’1' 

fd)enraum  ^tmfdjen  ihr  unb  bem  $effelboben  übrig  lägt.  2)ie  Verengung 
beS  geuercanaleS  burch  bie  geuerbrüde  h<*t  ben  3wec^  BerbrennungS? 
gafe  in  nähere  Berührung  mit  ber  $uftrömenben  Suft  $u  bringen  unb  ba? 
burch  e*ne  öodfommnere  Verbrennung  $u  erlangen. 

2BaS  bie  geuercanäle  ober  3«g e anlangt,  fo  hefteten  biefe  entmeber  auS 
einem  einjigen,  ein  ober  mehrere  üttale  um  ober  aud)  in  bem  $effel  herumgehen* 
ben  Eanale,  ober  fie  begehen  auS  mehreren  einzelnen  Eanälen  ober  Röhren, 
monon  jeber  für  fid)  ben  9?aud)  in  bie  Effe  führt.  ®ie  lefcte  2lrt  ber  geuer* 
canäle  fomrnt  faft  nur  bei  ber  geuerung  oon  innen,  unb  $umal  bei  ben 
©anipfmagenfeffeln  nor.  V3aS  biefen  Eanälen  an  £änge  abgeht,  foirb  burd) 
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ben  Umfang  be«  Duerprofile«  erfefct.  Renten  mir  un«  $.  33.  einen  einzigen 
(Sircutircanal  mit  freisförmigem  Ducrfdjnittc,  Don  ber  £änge  l unb  SBeite  d , 
erfefct  burd)  n 3üge  neben  einanber,  jeber  non  ber  £änge  \ unb  233eite  du 
fo  fönnen  mir  fotgenbe  (Gleichungen  auffteden : 

,,  _ _ . 7t  d2  nnd? 

7tdl  = n7tdll1  unb  — — = — 

4 4 

unb  ermatten  tjiernadj 

di  = -i  fomie  h = ~^=  • 

V n V n 

3-  53.  für  n = 64: 

’ d . 7 Z 
— — unb  h = 


e«  fönnen  alfo  64  fftöljrcn  adjtmal  fo  fur$  unb  adjtmal  fo  eng  geutadjt  mer* 
ben,  at8  eine  einzige  fRaudjrötjre. 

©ie  (Kanäle  ber  elften  3lrt  bcfteljcn  in  bledjernen  fftöfjrcn  [oergl.  §.  403 
(5)],  bie  ber  gmeiten  5lrt  aber  merbeit  au«  feuerfeften  (Steinen  aufgefüfjrt 
unb  ermatten  rneljr  ober  meniger  rectanguläre  Duerfdjnitte,  ton  benen  bie 
eine  Seite  burd)  ben  Reffet  begrenzt  mirb.  (S«  ift  eine  (Srfat)rung«reget, 
biefern  Duerfdjnitte  y4  bi«  l/6  mal  fo  nie!  3nf)alt  $u  geben,  al«  ber  9?opt* 
ftädje.  ©ie  £cinge  ber  3ügc  barf  übrigen«  aud)  nidjt  $u  grojj  fein,  mentg' 
ften«  nid)t  nteljr  al«  90  gujj  betragen.  gn  ber  Siegel  begnügt  man  fidj, 
menn  bie  in  ben  Sdjornftcin  tretenbe  geuerluft  nidjt  meljr  al«  250  bi«  300° 
3Bärme  behält.  31m  Ghtbe  bc«  ganzen  geuercanale«,  in  bem  fogenannten, 
^mifd)cn  bem  ^effel  unb  ber  (Sffe  befinbtid)cn  gitd)fe,  ift  nod)  eine  ©Ijür 
ober  ein  Sdjicber  (fran$.  registre,  engl,  damper)  an^ubringen,  um  ba«  geuer 
rcgitliren  unb  ben  Dfen  gänjlid)  fdjüejjen  $u  fönnen.  Ucbrigen«  ift  bie  ganje 
geucrung«anlage  mit  einer  ftarfen Litauer,  bem  fogenannten Üiauljgentäuer, 
$u  umfdjliefjen. 


Kesselanlage,  ©ic  §aupteinrid)tung  einer  ^cffelanlage  mit  äußerer  §.  418 
Neuerung  ift  au«  gig.  635  (a.f.S.)int  £ängenburd)fd)nitte  unb  au«  gig.  636 
im  Duerfdjnitte  $u  erfefjen.  (S«  ift  hier  A ber  ©antpffeffel  mit  jmei  9?audj* 
röhren  B , B , ferner  C ba«  dflauermerf,  D ber  9?oft,  E bie  geuertljür,  F 
ber  3lfdjenfad,  6r  ber  ©fjeil  be«  geuercanal«,  in  meinem  bie  geuerluft  unter 
bem  Reffet,  unb  H,H  finb  bie  Banate,  in  meldjen  biefelbe  an  ben  Seiten 
be«  Reffet«  Ijingcljt,  nadjbem  fie  burd)  bie  fftöljren  B,  B nad)  Dorn  juritd- 
gefejjrt  ift.  ©ie  atmofpljärifdje  £uft  ftrömt  burd)  ben  £uftcanal  K Don  Ijin* 
ten  juf  fann  aber  audj  mie  in  gig.  635  angebeutet  ift,  oon  ber  Seite  Ijer 
juftrömen. 

(Sine  ^medmä§tge  $effelanlage  mit  ©oppelfeuerungen  nad)  gairbairn 
ift  in  ben  giguren  637  bi«  640  (a.S.  931)  abgebitbet,  unb  ^mar  in  einem 

SBeilbadj’ö  fie&rbud)  fcet  SDledjanit.  II.  5g 


930 


3rceiter  Slbfdmiti.  drittes  (SaptteX.  [§.  418. 

£ängenburd}fd)nitt,  einem  ^orijontalburc^fdjnttt,  einem  Querfdjnitt  unb  in  ber 
ftrontanfidjt.  £er  2)ampffcfje(  A D enthält  jmei  innere  §ei$röf)ren  B C unb 

ftig.  635. 

A 


Bx  Ci  mit  je  einem  geuerfjerbe;  bieje  §ei$röl)ren  müitben  bei  E an  ber  Iqu\- 
tcrftädje  biefc§  $effcIS  in  einem  gemeinfdjaftlidjen  $uge  EFEU  au8,  met* 
d)er  bie  $erbrennung§gafe  an  ber  Slujjenflädje  ein  um  bcn  Reffet 
Ijerum  unb  bei  H in  ben  ©djornjlein  fiifjrt.  Um  eine  öottftänbigcrc  $cr* 
brennung  $u  erlangen , ift  in  jeber  ^euerbrüde  K eine  Deffnung  a b ange* 
bradjt,  mctöje  au8  bcm  ^fdjenfaü  ermärmte  £uft  in  ben  9?aunt  unmittelbar 
hinter  ber  ^cucrbrüde  einfüljrt;  aud)  mirb  $u  biefern  3toccfe  abnjcdjfclnb  ber 
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eine  ober  ber  anbere  23rcnnf)crb  befd)idt,  fo  bajj  bev  bei  frifd)  aufgefd)ütteten 
$oljten  fid)  bilbenbe  9?aud)  beim  Eintritte  E in  ben  3U9  ttod)  Verbrennen 
fann 


gig.  638. 


gig.  639.  gig.  640. 


(Sine  $effelanlage  mit ©ieb er öf)ren  ift  nod)ingig.641(a.f.@.)  abgebitbet. 
@8  ift  fjier  ber  ©ampffeffet  A non  ben  ©iebern  B unb  B burd)  ein  @e* 
wölbe  D getrennt  unb  e$  werben  bie  festeren  ber  (Sinwirfung  ber  unmittel* 
bar  vom  geuerraume  fommenben  unb  nad)  hinten  ftrömenben  geuerfeft 
gänjtidf^  auögefcfct,  wäfjrenb  ber  erftere  Don  ber  in  ben  3^gen  G,  G jurüi 
feijrenben  unb  nadj  33efinbcn  um  ben  ganzen  Reffet  fyerumgefjenben  geuer* 
luft  erwärmt  wirb. 

3wifd)en  einem  3>ampffcffel  mit  ©ieberöljren  unb  einem  fotdjen  mit 

59* 
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Vorwärmeröhren  finbet  ber  Unterfdjieb  (Statt,  bag  fic^  bort  ber  geuer* 
herb  unter  ben  9?öl)ren,  hier  aber  unter  bem  Reffet  befinbct,  folglich  bort  bte 


geuerluft  t>ou  ben  Röhren  nad)  bem  Reffet  ftrörnt,  §ier  aber  erft  ben  Reffet 
unb  bann  bte  9?öljren  erwärmt. 

Um  bon  ber  geuerluft  in  ben  3ügen  ntöglidjft  biet  2öärme  auf  ben  2)ampf* 
generator  übertragen,  ift  nötl)ig,  bag  biefe  2uft  an  berjenigen  (Stelle  in 
ben  (Sdjornftein  trete,  mo  bte  geringfte  V$ärme  ftattljat,  wo  alfo  bte  (Sin* 
fitljrung  be§  SpeifewafferS  unb  bte  Vewegung  beS  SöaffcrS  int  Reffet  be* 
ginnt;  aus  biefent  ©runbe  ift  ben  ©ampffeffetn  mit  Vorwärmern  ber  Vorzug 
in  geben  bor  ben  mit  (Sieberöhren.  2)iefeS  ^ßrincip  ift  aud)  fd)on  bei  bem  in 
ben  gig.637  unb  638  abgebilbeten  gairbairn’fdjen  Reffet  in  9lnWeitbung. 

(Sine  befonbere  ^effelanlage  mit  Vorwärmeröhre  führt  nod)  gig.  642  bor 
klugen.  @8  ift  hier  AB  ber  2)ampffeffel,  CD  ber  Vorwärmer,  unb  EF 
baS  in  benf eiben  einmünbenbe  0peiferol)r.  ®ie  geuerluft  bewegt  fidj  erft 
bom  Vrennljerbe  H aus  auf  bem  2Bege  HK  unter  bem  Reffet  ()in,  finft 
bann  herab  in  baS  DUbeau  beS  Vorwärmers  CD  unb  läuft  um  benf  eiben 
herum,  el>e  fie  in  ben  0d)ornftein  tritt. 

419  Gasheizung.  Zuweilen  berwenbet  man  $ur  $effclfeuermtg  aud)  brenn* 
bare  ®afe,  ober  gasförmige  Vrennftoffe  (franj.  combustibles  gazeux;  engt, 
gaseous  fuels).  2D?an  fann  biefe  @afe  entweber  in  einem  berfdjtoffencn  Raunte 
berbrennen  unb  bircct  auf  ben  Kolben  einer  befonberenüftafdjine  wirfen  laffen, 
ober  man  fann  biefelbeit  burdj  Verbrennung  auf  einem  gewöhnlichen  geuer* 
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fjerb  mit  ©ampfleffet  $ur  SBirfttng  lommen  taffen.  ®ie  $ur  ^effetfeuerung 
btenenben  ©afe  finb  bag  Äobtenojtybgag,  bag  Seudjtgag,  bag  §obofengag, 

$ig.  642. 


unb  bag  ©ag  Don  ^ubbelöfen.  £)ag  ^obtenojtybgag  totrb  tute  bag  £eud)t* 
gag  in  Derfdjtoffenen  ©efäßen  erzeugt,  unb  bag  §obofengag  hingegen  auf 
ber  ©idjt  Don  einem  §oI)ofen  abgeleitet.  £)ag  Don  ben  ^3ubbetöfen  abgie* 
fjenbe  ©ag  enthält  nur  menig  $of)lenojcbbgag  unb  ttrirft  beö^atb  baupifäd^ 
tid)  burd)  feine  eigene  2Bärme,  mogegen  bag  @obofengag  aufjer  2 $rocent 

SBafferftoff  nod)  13  $rocent 
^o^Ieno^b  enthält.  SBä^renb 
ein  ^Pfunb  gute  ©teinlobte,  fo* 
tüie  aud)  reiner  $otjtenftoff 
burd)  Dottfommene  23erbren* 
nuug  nabe  8000  ©alorieg  lie* 
fert,  giebt  1 $funb  ^obteno^b* 
gag  nur  2400  ©atorieg,  unb 
finb  Don  1 $funb  §obofengag 
gar  nur  900  ©atorieg  $u  erlan» 
gen,  toogegenburd)  Verbrennung 
Don  1 ^3funb  £eud)tgag  nabe 
10000  ©ator.  erzeugt  merben. 

£>ie  ©inridjtung  eineg  £)fen« 
gur  ©ampferjeugung  mittel« 
ber  §obofengafe  ift  auggi* 
gur  643  $u  erfe^en.  £>ag  ©i^t* 
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gaS  wirb  zunädjft  in  bem  9?eferüoir  A gefammett,  bann  burdj  bie  3mcig* 
röhren  BC,BC  in  b-ic  Kanäle  C , C unb  üon  ba  burdj  eine  Dfrilje  ton  Seiten* 
canälcn  tüte  CD , CD  in  ben  geuerraum  DD  geleitet.  Ter  Tampffeffel  K 
tüirb  an  feiner  unteren  §ä(fte  üon  bem  ®id)tgafe  umfpielt,  beffen  Verbreit* 
nung  einer  auf  bem  9?oft  FF  auSgebreitete  bünne  Äohlenfdjidjt  unterhält. 

Tie  Reffet  zur  Venufcung  ber  $ub  bei  ofenflamme  hefteten  gewöljn(id)  in 
einer  üerticalen  9?öljre,  an  beren  Umfang  bie  (Gasflamme  äugen  emporfteigt; 
aud)  üertüenbet  man  ba^u  zuweilen  horizontale  Dftjfjrenfeffcl  ähnlich  wie  bei 
ben  £ocomobilen. 

§.  420  Essen.  Ter  zum  Verbrennen  nöthige  £uftwedjfel  wirb  üorzüglid)  bitreh 
ben  Sdjornftein  ober  bie  @ffe  herbeigeführt,  eS  ift  baher  aud)  biefer  ein 
wichtiger  Veftanbtljeil  einer . geuerungSanlage.  Vorzüglich  fommt  eS  bei 
einer  folgen  Anlage  barauf  an,  ber  (Sffe  bie  Ijinreidjenbe  §öl)e  unb  VSeite 
Zu  geben,  unb  für  fie  ein  zWedmägigeS  Material  auSzumäljlen.  $ann  man 
bie  (Sffen  nidjt  htnreidjenb  hoch  machen,  fo  mug  man  ben  nötigen  Luftzug 
burch  befonbere  Sftittel  ober  Sttafdjinen  Ijerüorbringen.  Vei  Tampfmageit 
lägt  man  in  biefer  2Ibfid)t  ben  Oerbrauchten  Tampf  burd)  bie  (gffe  auSftrö* 
men;  in  anberen  fällen  menbet  man  aud)  £uft*  ober  2Bettermafd)inen 
an,  wcld)e  bie  8uft  entweber  unter  ben  9?oft  blafen  ober  auS  ben  geuercanä* 
len  herauSf äugen. 

ttftan  ftettt  bie  Grffen  aus  (Steinen  ober  auS  ttftetatt  fyt,  unb  Oertoenbet 
Zu  benfelben  im  erften  gatte  üorzüglid)  3^9e^/  int  Jtüeiten  aber  (Sifenb(cd). 
Tie  äugere  gorm  ber  (Sffen  auS  3^e9e^n  ober  anberen  Steinen  ift  gewöhn* 
lid)  eine  üier  = ober  achtfeitige  ^ßpramibe,  feliener,  bagegen  bie  einer  Vledjeffe, 
ftetö  ein  abgefürzter  ®egel. 

5D?an  giebt  ben  (Sffen  gewöhnlich  eine  äugere  Vöfchung  oon  0,015  bis 
0,025  pr.  1 gug§öl)e;  ferner  erhalten  bie  (gffenmauern  oben  bie  gewöhnliche 
3iegelbrcite  üon  6 3ott  unb  unten  bie  zwei-  bis  breifache  3^getbreite  zur  ^Dirfe- 

VkS  bie  §ölje  unb  V3eite  ber  Sdjornfteine  anlangt,  fo  hängt  bie  eine 
Timcnfion  üon  ber  anberen  ab;  je  höher  eine  (Sffe  ift,  befto  mehr  giebt  bie* 
felbe  aud)  3U&  befto  Heiner  braud)t  alfo  zur  Abführung  einer  beftimmten 
9?aud)ntenge  ihre  SBeite  zu  fein.  $lugerbem  hängen  aber  audh  töefe  ^Tinten* 
fionen  noch  üon  ber  Temperatur  beS  in  ben  Sdjornftein  tretenben  SftaudjeS 
ab,  unb  eS  ntüffen  biefe  bei  gleichem  9?aud)quantum  um  fo  gröger  fein,  je 
niebriger  bie  Temperatur  beS  9?aud)eS  ober  ber  abzuführenben  geuerluft  ift. 
hiernach  erforbert  alfo  eine  gute  Söärmebenufcung  h°he  unb  weite  (Sffen. 
Tie  gewöhnliche  (SffenJjöhe  ift  60  bis  120  gug;  feiten  finbet  man  fie  nur 
40  gug  unb  niebriger.  ‘ftur  auSnaljmSmeife  werben  (Sffen  üon  300  bis 
400  gug  §öl)e  auSgcführt.  (5$  ift  eine  prattifdje  9?egel,  bem  Sdjornfleine 
benfelben  Ouerfdjnitt  zu  geben,  wie  ben  geuercauälen.  3m  folgeuben  $a* 
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ragrapfjcn  toirb  jcbodj  jur  5luSmittelung  ber  Grffemoeite  eine  befonbcre  0tcgel 
gcfunben  ruerbett. 

ift  fel)r  nötfjig,  bte  ©cfjornfteine  auf  einen  folibett  ®rimb  31t  fcfccn, 
tueit  ba$  geringfte  9?acf)geben  beffelben  eine  23efd)äbignng  ober  gar  ba$  3Us 
fantmenftürjen  bcS  ©cfjornfteinö  ^ur  golge  Ijat. 

3)ie  äußere  tK-nfid^t  unb  ber  3)urdjfd)nitt  einer  adjtecfigen  @ffe  au3 
geln  ift  in  gig.  644  unb  645,  unb  bie  äußere  5lnfid)t  einer  23led)cffe  in 
gig.  646  abgebilbet.  23ei  ben  erfteit  5Tbbilbuitgen  ift  A ba8  gunbanient, 


gig.  644. 


gig.  645. 


gig.  646. 
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B bie  ©inmünbung  beS  geuercanateS  ober  gudjfeS , C ber  gußeiferne  §ut 
ber  (£f[e  unb  D eine  nad)  ber3«g*  unb  SfteinigungSöffnung  füljrenbe  kreppe. 
2)amit  firf)  ber  9?aucfj  beim  Eintritte  in  bie  (Sffe  nid)t  ftoße,  ift  bie  obere 
$ante  ^toifc^en  ber  ©ffe  unb  bem  gudjfe  abjurunben. 

23ei  ber  ^Xbbitbnng  gig.  646  ift  A baS  auf  feftem  ®runbe  ftehcnbe,  aus 
Riegeln  aufgeführte  gunbantent,  finb  ferner  Z>,  B 2lnferfd)rauben,  welche  ben 
guß  beS  ©djornfteinS  mittels  einer  glatte  EE  feft  mit  bem  gunbamente 
Oerbinben,  fowie  E eine  unter  bem  ©ffenfopf  F angebrachte  9?otte,  über  bie 
eine  $ette  toeggeht,  an  ber  ein  Arbeiter  beim  peinigen  unb  5tnftrcid)en  beS 
©djornfteinS  hinauf  getounben  werben  faun.  9?od)  ficht  man  bei  B bie  (Sin* 
münbung  beS  gudfjfeö  unb  bei  H bie  $tuSpu£öffnung.  Um  ben  Umfturj 
einer  folgen  ©ffe  burch  ben  ©türm  $u  Oerhinbern,  werben  nicht  fetten  noch 
£)rät)te  ober  SDrahtfetten  non  ber  ©ffe  in  fdjräger  Dichtung  herab  nach  bem 
©rbboben  gezogen  unb  barin  oeranfert. 

Slnmerfung.  $>ie  berühmte  455y2  engt,  guß  h°hß  @ff«  S«  @t.  Otottor 
bei  ©tasgow  hat  fotgenbe  ©imenftonen.  (©.  S3erhanbt.  be$  $reuß.  ©ewerbeöer* 
eitW,  1845.) 
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gunbament  biefer  @jfe  iji  20  guß  tief  unb  h«t  50  guß  ©urchmeffer. 


Theorie  des  Essenzugs. 


gig.  647. 


S5ie  ^hc°ne  ber  Bewegung  beS  9?audje§ 
in  ben  ©djornfteinen  tagt  ftch  nach  ^en  int 
erften  23anbe  entwidetten  Regeln  ber  §t y 
brautit  teid)t  aufftetlen , um  fo  mehr,  ba 
mir  wegen  ber  unbebeutenben  £)ifferen$  $wt* 
fdjen  ber  ©pannung  ber  Suft  im  ©djorn* 
fteine  unb  ber  ber  äußeren  Suft  bie  Regeln 
beS  2luSfluffeS  beS  2£affer$  h^er  amnenben 
fönnen.  3ft  y bie  2)i^tigfeit  ber  äußeren 
Suft  unb  7^  bie  fenfred)te  §öhe  AB  eines 
©djornfteineS  ABC , gig.  647,  fammt 
SuftjufiihrungScanat,  fo  tagt  fid)  ber  Ueber* 
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fdjug  be$  TrucfeS  auf  bie  (Sinmünbung  A über  bem  auf  bie  Sluämün* 
bung  G fe^en: 

q z=  hy. 

Tiefem  Ueberfdjuffe  rnirft  aber  berTrud  q{  ber  roarmenSuft*  ober  9?aitdjs 
fäute  entgegen;  be^eidjnen  mir  baljer  bte  Tidjtigfeit  biefcr  ©äute  burd)  y,, 
fo  erhalten  mir  ben  bte  Stuäfluggefdjminbigfeit  v beS  9taud)e3  erjeugenben 
Trud : 

a — qi  — hy  — hy1  = h{y  — yj, 
unb  cö  lägt  fid)  baljer  oljne  Verüdfidjtigung  ber  Sftcbenljtnbermffe  fe^en: 


v 2 

r,  » 


V 


2gh  {y  — yx) 


Vi 


h(y  — yO  ober  v 

(f.  Vanb  I,  §.  399). 

Sft  nun  nod)  t bie  müdere  äugere  unb  ti  bie  mittlere  innere  Temperatur 
ober  bie  be§  9taud)e8,  fo  Ijat  man  nad)  Vanb  I,  §.  393: 

0,00567^  . 0,00567^1 


baljer: 


1 + 0,00367 . t Unb  Vl 

1 -|-  0,00367  ti 


L 

Yi 


1 + 0,00367  . ti 

P_. 

Pi  ’ 


1 + 0,00367  t 

ober  ba  bie  ^reffnngen  p unb  px  ber  äugeren  unb  inneren  £uft  nid)t  fefyr 
oerfcfjieben  üon  einanber  fein  fönnen,  megen  ber  mägigen  ©efdjminbigleit 
be$  9?aud)e$,  annäljernb: 

y 1 -f  0,00367  tx 
7i  — 1 4-  0,00367 1 ’ 

unb  baljer  bie  Sftaudjgefdjminbigfeit  beim  Austritte  aus  ber  (Sffe: 


V = \f  29h  4 


+ 0,00367  ti 


-‘)=V1 


,00367  («i  — 0 


+ 0,00367 1 


2gh, 


+ 0,00367  t 
wofür  aud)  anitäljevnb 

v =V0, 00367  («i  — t).2gh  = 0,479  V(«i  — t)h  gufj 
gefegt  merben  !ann. 

Tiefe  ®efdjminbigfeit  mirb  aderbingS  burdj  bie  fftebenfjinbentiffe , meldje 
bie  Verengungen  im  ^euerljerbe  unb  bie  Reibung  int  ©djornfteine  u.  f.  tt>. 
Ijerbeifüfyren,  bebeutenb  Ijerabgejogen.  Tie  entfpredjenben  Verlufte  finb  iibrü 
genS  ganj  nad)  ben  befannten  Regeln  ber  §t)braulif  $u  beredjnen.  2luS  ber 
§.öf)e  h unb  SBeite  d be$  ©djornfteineS  ergiebt  fidj  nad)  Vanb  I,  §.  466, 
ber  TrudljöljenOerluft  in  golge  ber  Reibung  burdj  bie  gormel 

, e.  h 

1 d 2g 

Dbmoljl  nadj  Dbigcm  £ = 0,024  $u  nehmen  ift,  fo  möchte  bod)  ber 
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Sicherheit  megen  nad)  beit  ^Beobachtungen  ^eclet’ä  für  bie  mit  9iuj$  über* 
gogenen  Sd)ornfteine  £ = 0,025  . 1,962  = 0,049  ober  einfacher  0,05 
$u  feiert  fein.  £)ie  übrigen  SDrucfhöhenticrlufte,  metdje  au3  bcr  Reibung  ber 
gcuerluft  in  ben  3ügen,  &cm  Durchgang  berfetben  burch  bie  Spalten  be8 
9?oftc3  mtb  baS  aufgefdjüttete  ^Brennmaterial  hcrnovgeht,  unb  noch  burd)  an* 
beve  33emegungßhinberniffe  nergröfjert  mirb,  taffen  fict)  nach  ?eclet  burd) 
ben  SiberftanbScoefficienten  = 30  auSbrüden,  baher  folgt 


ober 


fg  = °'00367^  - *)  * - °'05 

~ ^30  + 0,05-^  = 0,00367  ft  — t)  h. 


23erüdfid)tigt  man  enbtich  noch,  baß  bie  h^b  Derbrannte  £uft,  rnie  fie  in 
ben  Sdjornfteinen  Dorfommt,  ungefähr  l,044mat  fo  bidjt  ift,  als  frifche  2uft, 
fo  mug  man  fefcen: 


*-i /- 
V 1,( 


00367  (ti  — t).2gh 


044  ^30  + 0,05 


0,0595 


i/- 

V 30 


t)  .2  gh 


30  + 0,05  ~ 

d 


= 0,47  y 


— 0 • hd 
30d  + Q,05h 


gug. 


§.  422  Dimensionen  der  Essen.  9)ftt  |jütfe  ber  im  $orftehenbcn  ent* 
midcltcn  gönnet  ift  e8  nun  teicht,  beit  Ouerfd)nitt  S unb  bie  £)imenfio* 
nen  einer  (Sffc  ju  finben,  bitrc^  metdje  ein  beftimmteS  $?nft - ober  Üfaitd)* 
quantum  Q pr.  Secunbe  abgefüt)it  mirb. 

ift  

Q = Sv  = 0,47  S y 3^~  ^ 
uitb  baher  bcr  gefudjte  Ouerfdjnitt  beS  SdjornfteineS : 

Q „ , o „ \ / 30  d -f  0,05^  _ . . . 

S = 7 = 2'13  « V ft  -f)kd-  °“abra,f“B- 

gür  eine  (Sffe  mit  freisinnigem  Duerfdjnitte  ift  ferner 


bafjcr : 


V30d  0,05  h 

(t,  — t)h  9 


unb  bie  gefud)te  mitttere  Seite  ber  (Sffe: 


§.  422.] 


$ott  beit  Tantpfer$engung3apparaten. 


939 


. . V/30  d + 0,05  ft  . 

* = !'49  V (f,-0ft  ö 5u6‘ 

3iir  eine  (Sffe  mit  quabratifcßem  Querfdjnitte  ift  bagcgeit  S 
baßer  bie  2Beite  ober  ©eitenlänge  berfetben : 


b 2,  iiitb 


©efet  man  annäßernb  h = 100  d,  fo  erhält  man 
V = 0,08  V(fi  — 0 A gujj  = 0,045  V(h  — <)*  SEWetcr,  unb 
§ 12,5  § 


S = 


<1  = 


* _V(^ 
4Vö 


t)  ft 


Duabratfuß,  monad)  fid) 


f(t. 


. . 3,54  VQ 

= , ober  b — -ir- T - 

t)h  V(#i  — t)  h 


3«6  ergiebt. 


T)a$  9?aud)quantum  Q = Sv  = 0,08  sV(#i  — auf  äußere 
Temperatur  # rebucirt,  fällt 

Qi  = annäßernb  ba  #x  oiel  größer  als  t ift, 


Qi  = 


Sv 


:0,08SVf‘  - 


0,08  S 


(1  + «*,)* 

ein  SDfafimum. 


K 


#i  h d 


(l+0,00367^)2 


1 + äh 

au«,  unb  ift  mit  (1  + 000367  <j)2 

£eid)t  finbet  man  bie  entfpreeßenbe  93ebingungSgleid)ung 
1 + 0,00367#!  = 2.0,00367#i,  monaef)  0,00367#!  = 1,  unb  bie 
erforbcrlicße  Temperatur  be$  in  ben  ©cßornftein  tretenben  9?aud)eS: 


#i  — 


==  273  @rab  folgt. 


0,00367 

üRimnit  man  attnäßernb  # , — t — 270°  an,  fo  läßt  fid)  fefcen: 
v = 1,32  VT guß  unb 
0,76  Q 


S = 


Vh 


Duabratfuß. 


T)aS  burd)  ben  ©cßornftein  ab^ufüßrenbe  £uftquantum  Q läßt  fid)  aber 
and)  au$  ber  @ei$fläd)e  F,  fotoie  auS  bem  ©emießte  K ber  oerbraudjtcn 
23rcnuftoffmenge  Icicßt  bered)nen  (f.  §.  400). 

Oft  K baS  ftünblicß  oerbrannte  $oßlenftoffquantum  unb  nimmt  man 
an,  baß  jebeS  ^funb  $oß(enftoff  600  ©ubiffuß  burd)  ben  ©cßoruftein  abju* 
füßrenbe  £uft  giebt,  fefct  alfo: 

__  600 K K 

v 


60.60 


6 ’ 


940 

fo  erljcüt  man 
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S = 0,128  -|L  Duabratfufj, 


fottrie 


Vh 


h = 0,0164 


(!)’  «• 


K 


gür  — = 75  mürbe  l)iernadj  bie  §öf)e  ber  (äffe: 

h = 0,0164.(75)2  = 92,2  guß  auofatten. 

£)ie  getuöljnlidje  (äffenljöfje  ift  in  ber  £l)at  60  big  120  guß. 

2Benn  man  non  ber  $u  forbernben  Stabilität  auSgefjt,  fann  man  bie  $u* 
läffige  (äffende  mie  folgt  finben. 

3ft  bie  ©efdjminbigleit  beö  gegen  bie  (äffe  ftoßenben  2Binbeg  = c,  fomie 
y bie  £)idjtigfeit  beffelben,  ferner  h bie  §öt)e  unb  b bie  mittlere  äußere  SBreite 
ber  (äffe,  fo  läßt  fidj  bie  ©tärle  bcg  2Öinbftoßeö  gegen  biefetbe 

P==3fg  bky  (f'  §'  344)’ 

unb  ebcnfo  bag  Moment  biefer  Äraft  in  §infid)t  auf  eine  $ante  am  guße 
ber  (äffe 

Ph  c2  6 ft» 

2 — 3 2g  ‘ 2 V 

fe^en. 

3ft  ferner  e bie  mittlere  £)ide  ber  (äffenmänbe  unb  yx  bie  3)icf)tigfeit  ber 
(äffenntauer,  fo  Ijat  man  bag  ®emid)t  ber  (äffe : 

G = 4 (b  — e)  e h yx , 
fomie  bag  Moment  berfelben : 

Gb  4(6  — e)  ehbyi  ^ ^ 


ehb2yu 


2 2 

unb  fc£t  man  beibe  Momente  einanber  gleirf),  fo  erhält  man  folgenbe  ($tei* 
djung: 

S£b-Tr  = 2(1-  j)  eWy" 

fo  baß  nun  bag  53er^ältniß  ber  (äffende  jur  mittleren  äußeren  (äffenbreite 

2)iefe  gormet  gib  nur  für  eine  (äffe  mit  quabratifdjem  Duerfdjnitte ; für 
eine  folc^e  mit  freigförmigem  Ouerfdjnitte  fann  man  ~ um  bie  §älfte  größer 
madjen,  alfo : 
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JL  __  o (r  __  £\  2J±_  V± 
b \ b)  & ' y 

fe^cn,  unb  für  eine  adjtetfige  ©ffe  ift  ein  SUtittclmertl),  atfo 

h 5/  {a  e\29e  r i 

b = /ä  f 1 “ b)^  ’ r 

anjnnefjmcn. 


33 eifp tc I 1.  SBeldje  Söeite  foü  man  einer  <5ffe  geben,  bie  bet  100  $uß 
£öl)e  ben  Oiaudj  eineö  $euerl>crbe$  ab$ufül)ren  T>at,  auf  bem  ftünblid)  120  $funb 
(Steinfoljten  »erbrannt  merben?  9tadj  bem  ftrüljeren  föntten  mir  anncljmcn,  baß 
auö  ber  Verbrennung  non  120  «Steinlotylcn  bei  300°  mittlerer  äßdrme  in 

bem  ©djornfieine,  120.584  = 70080  (Subtffuß  marme  Suft  l;cr»orgel)en,  fo  baß 
in  ber  (Secunbe  ba£  Duantum 


^ 70080  in1/  _ . 

« = SöTeö  = 19%  6u6ltfllfi 

abjufüljren  bicibt.  9tel)mett  mir  nun  nodj  tx  — t — 300  — 10  = 290  an 
unb  führen  mir  h = 100  $uß  ein,  fo  erhalten  mir  ben  erforbcrlicfyen  inneren 
(Sffenburdjmeffer  • 

d = 1,49  }/~ 30 i'oo  ■-  ' (19-5)2  = 0-627  ffa)  d+T. 
«£>iernacß  unter  ber  2ßur$el  anndljcrnb,  d — 1,25  angenommen,  folgt  genauer: 
d = 0,627  ^4^5  = 1,33  $uß, 


unb  biefen  2Bertß  nocl)  einmal  red)tö  eingefetjt,  ergiebt  fiel)  nodj  fdjarfer 
d = 0,627  ]^4^5  = 1,34  ftuß. 

SBollte  man  ben  ©djornftein  nur  40  ftuß  t;ocf}  maefjen,  fo  mürbe  man  biefe 
SBeite  • 

= M9  ^ 30  ^ 29Ö~l0~l40'  09,5)2  = °.75Sl^30<i!  + 2 = 1,67  8»f 

ntadjen  müffen. 

33eifpiet  2.  stimmt  man  bie  gröpte  SBinbgefcfyminbigfeit  c = 100  $uß 
an,  fe$t  ferner  y = 0,0766  unb  yx  = 61,75 . 1,6  — 98,8  ^Sfunb,  fo  erhält  man 
für  eine  »ierfeitige  (Sffe,  meldje  bem  2ßinbflop  bei  biefer  ffiinbgefdjminbigfcit  miber* 
fteljen  foU : 

h _ Al  ( e\  e 98,8  140,8^1— 

b ~~  /s  ‘ V b)  0,016 . 10000  * 0,0766  ~ 13,2 

= lo'70  - T, )e- 

<5ül;rt  man  nodj  e = 1 $up  unb  = % $up  ein,  fo  erl;dlt  man  * 

A = 34.10,7  = a 

Um  einem  Ocfan  mit  100  guß  ©efd^minbigfeit  miberfieljen  ju  fönnen,  müßte 
alfo  bie  mittlere  dupere  Qsffenbreite  y8  ber  (Sffcnljöl;e  fein.  2ßdre  bie  (Sffe  runb, 

fo  fbnnte  — ==  12,  alfo  ben  mittleren  äußeren  (Sffcnburcljmcffer  V12  ber  (Sffen- 
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Ijölje  betragen.  (S«  i|f  ^ternad^  ju  ermeflfen,  bafj  manche  freiftetjenbe  (Sjfe  einem 
Drfan  non  100  ©efcfpoinbigfeit  nid)t  unberjiefjen  fann. 


nmerfung.  9tu«  ber  Formel 


tjl,  ba  mit  h audj  l madjfl,  leicht  ju  erfetjen,  baß  bie  Weite  ber  (SjTe  um  fo 
Keiner  au«fallen  fann,  je  f)öljer  bie  (5jfe  ift,  unb  baß,  umgefefjrt,  eine  (Sffe  um  fo 
toeiter  gemalt  merben  muß,  je  Keiner  btb  -§öf>e  berfetben  ift. 

Streng  genommen  ijt  ben  ißrincipien  ber  £pbrautif  jufotge  (ftet;e  93b.  I, 
§.  425)  in  ber  formet 


Q = 0,47  S l/ A f“r  ba«  ütaudjquantum  Q , flatt  S nid)t  ber 

Y oU  d ~p  \Jf\j o ti 

mittlere,  fonbern  ber  £iuetftf)nitt  ber  (Sjfenmünbung  etn$ufüf>ren,  unb  hiernach 
leicht  ju  ermeffen,  baß  unter  übrigen«  gleichen  Verf)ältniffen  eine  nadj  oben  $u 
atlmäiig  toeitcr  merbenbe  (Sife  nte^r  Otaud)  abfü^rt  al«  eine  (Effe  oon  gleichem  ober 
nad)  oben  ju  allmatig  abnetjmenbem  Duerfdjnitt. 


(§.  423)  Wirkungsgrad  der  Dampfkessel.  9?ad)  ben  ^Beobachtungen  öon 
^ßeclet  lägt  fief)  bie  mittlere  Temperatur  fj  in  ber  Grffe  für  Tampffeffel 
= 300°  fefcen.  Tie  Temperatur  f2  hingegen,  metdje  bie  £uft  im  Vrenn* 
herbe  bei  ber  Verbrennung  annimmt,  lägt  fid)  au$  ber  Wärmemenge  W , 
metdje  ein  ^funb  Vrennftoff  erzeugt,  unb  aus  ber  £uftmenge  V (£ubiffitg, 
roet(f)e  bie  Verbrennung  erforbert,  leid)t  beredjnen,  menn  man  bie  Wärme* 
capacität  ber  £uft  a = % Oon  ber  be8  WaffcrS  unb  ba8  ©emidjt  eineö 
(SubiffugeS  berfetben,  y = 0,080  $funb  annimmt;  e3  ift  näntlid): 

W = « Vy  ft  - fo)  = V 4 • 0,080  F(f2  - f0), 


unb  baljer: 


t2  = 


4 W 
0,080  V 


w 

-f-  fo  — 50  — -{-  f0; 


mobei  f0  bie  Temperatur  ber  jutretenben  Vuft  bezeichnet. 


(£nbtid)  fotgt  fjicrnadj  ber  Wärmeberluft,  (jerbeigcfüljrt  burd)  baö  gort* 
get)en  ber  Wärme  in  ber  (ürffe: 

w,  = w. 

t>  fo 

9M)men  mir  für  TFben  mittleren  Wertf)  6000  dal.,  für  V=225  dubif* 
fug  unb  für  f0  = 0 ®rab  an,  fo  befommen  mir  bie  Wärme  int  Vrenntjerbe: 


f2 


50 . 6000 
225 


1333°, 


unb  ben  Wärmeoerluft  burd)  ben  2lbjug  in  ber  (Sffe: 

Trr  390  300.6000 

Wl  — TTTTTTT  W = 


1333 


1333 


= 1350  Kalorien, 
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ober  ungefähr  ein  hievtet  ber  ganzen,  anS  bem  33vennftoffe  entroidelten 
SBärme. 

Unter  ber  $orau$fefcung , baß  ba8  auf  bie  Tantpfeqeugung  oermcnbete 
SBärmequantum  proportional  ber  Temperaturbifferenj  fei  (f.  §.  368),  !öitnen 
mir  aud)  bie  Temperatur  tx  ber  GrrmcirmiingSluft  beim  (Eintritte  in  ben 
©djornftein  mie  folgt  ermitteln. 

3ft  z bie  Temperatur  an  trgenb  einer  ©teile  be8  3ugeS,  Y bie  ®röge 
ber  ^jeijflädje,  bis  $u  biefer  ©teile  gerechnet,  unb  x ba$  SBärmequantum, 
tueldjeS  pro  Ouabratfufj  §eijfläd)e  bei  einem  ®rab  2Bärmebifferen$  in  ber 
©ecunbe  auf  baS  SBaffer  im  Äeffel  übergebt,  fo  folgt  baö  bem  ftlädjenelement 
d Y unb  ber  Tcmpcraturbiffcrenj  z — t entfpredjenbe  2ßärmequantum : 

x(z  — t)dY  = — co  Vydz , 
unb  cS  ift  Ijicvnad) 

r=  - ^ f—t  = - ^Ln.(»  - 0 + Con. 

x J z — t X 


giir  Y — 0 ift  aber  z = t2,  unb  für  Y = F (bie  gan$e  ^jeijflädje) 
z = tu  baljer  folgt: 


unb  bie  gefugte  Temperatur  ber  §ei$Iuft  beim  (Eintritte  in  ben  ©efjornftein 

_ xF 

ti=t  + (t2  — t)e  Vy. 


§iernad)  folgt  nun  bie  buvd)  ben  ©djornftein  abgefüfjrte  2Bärme: 

X.F 
(o  Vy 


jy  h — U y\t ^ ~4~  (^2  — t)e 


U — t 


t-i  — h 


W, 


unb  folglicfj  ber  2BirfungSgrab  beS  TantpffeffelS,  ober  baS  23erljält‘ 
nifj  ber  oon  bemfelben  aufgenommenen  SBärme  $ur  ©efammtmärme : 


XF 
io  Vy 


©cfct  man  t2  — t0  = 1200  ein,  fo  fjat  man  einfach 


944 
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9?od)  ift  hierin 


ay  = 1/4-0,086  = 0,0215, 
x = 0,0007, 


31t  fefccn,  mo  / bie  §ci$fläd)e  be^eidjnet,  meldje  ftitnbtid)  1 $funb  Tampf 
geben  fott;  baljer  f;at  man: 


j.  33.  für  t — t0  = 120°, 

V = 0,9(1  - e~5'3/). 

2Bir  Ijaben  oben  (§.  404)  auf  einen  Ouabratfug  ^eijftädje  ftiinblid) 
4 $fuub  Tampf  gerechnet ; batjer  ift  t)ier 
/ = i/4  Quabratfug 


unb 


tj  = 0,9  (l  — e-1'33)  = 0,9.(1  — 0,2645)  = 0,66; 

madjen  mir  aber  bie  .fpegftädje  nodj  ein  sdM  fo  grog,  fefcen  alfo  / = i/2, 
fo  fättt 

rj  = 0,9  (l  — e~2,6G)  = 0,9 . (1  — 0,093)  = 0,81 

au8,  unb  madjen  mir  bagegen  bie  §eijftäc^e  nur  fjatb  fo  grog  at$  erft, 
fe£en  alfo  / = i/8,  fo  erhalten  mir: 

rj  = 0,9  (l  — eT0'665)  = 0,9 . (1  — 0,514)  = 0,9 . 0,486  = 0,44. 

9J?an  erficht  fyierauS,  bag  e$  $ur  Grrplung  einer  üortfyeilljaften  Tampf* 
erjengung  nötfyig  ift,  eine  groge  §ei$pd)e  anjumenben. 

2Bcnn  man  bie  Temperatur  im  Tampffeffel  t = 140  ©rab  annimmt, 
fo  ift  im  erften  gatte  bie  Temperatur  ber  ©rmärmungStuft  beim  Eintritt  in 
ben  ©djornftein: 

tl==t  + (t2  — t)  f 1,83 

= 140  + 1060.0,2645  = 140  + 280  = 420°, 
ferner  im  $m eiten: 

tx  = 140  + 1060.0,093  = 140  + 99  = 239°, 

bagegen  im  britten : 

tx  = 140  + 1060.0,514  = 140  -+  545  = 685°. 
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9?atürtid)  haben  btefe  Temperaturen  einen  großen  Einftufj  auf  bie  nötigen 
Timenfionen  bev  ©djornfteine,  unb  eS  ift  hiernach  leicht  $u  ermeffen,  bag  eS 
$medntägig  fein  fann,  bet  einer  fe^r  niebrigen  Temperatur  ber  abftrömenben 
ErmärntungStuft  ben  erforbertidjen  3ug  berfetben  burd)  einen  Ventilator  ju 
unterftüfcen  (f.  einen  bahnt  einfdjtagenben  Prüfet  uom  §errn  ‘Jkof.  3euner 
int  „Eiuitingenieur“  33b.  4). 

Speiseapparate.  3U  einem  Tantpffeffet  gehören  nod)  befonbcre  ^tppa*  §.  424 
rate  gunt  ©pcifen  beS  $effetS  mit  Gaffer,  jur  Ableitung  beS  Tarn- 
pfeS,  junt  9?eguliren  ber  Tampferjettgung , junt  ©idjerftetten  t> o r 
beut  3erfpringen  beS  $effe(S  u.  f.  m.;  Uon  ihnen  mirb  nun  bie 
9?ebe  fein. 

TaS  ©peifen  eines  TampffeffetS  mug  fo  gleichförmig  mie  mögtid) 
uor  fid)  geljen,  in  nid)t  $u  großen  SOtengen  auf  einmal  unb  mit  möglid)ft 
reinem  unb  marmem  SEBaffer  erfolgen.  3lttS  teuerem  (Srunbe  märtnt  man 
baS  SBaffer  burd)  befonbcre  im  $ud)fe  ober  <Sdf)ornfteine  u.  f.  tu.  angcbradjte 
9?öl)ren  an,  ober  uertoenbet  hierzu  einen  Tljeil  beS  EonbenfationSmafferS. 

SBirb  in  bem  Reffet  Tarnpf  Uon  niebrigem  Trude  erzeugt,  beffen  ©panmtng 
ben  $ttmofphärenbrud  nur  y4  bis  1/b  übertrifft,  fo  genügt  jur  Einführung 
beS  SBafferS  in  ben  Reffet  ein  einfaches  9?o^r;  bei  einem  Reffet  mit  Tämpfen 
uon  §od)brud  hingegen  mitg  baS  ©peifemaffer  burd)  eine  -Pumpe  ^ugebrüdt 
tuerben,  meit  eine  btoge  ©peiferöl)re  31t  lang  auSfatten  mürbe. 

TaS  ©peiferof)r  (franj.  le  tube  d’alimentation ; engt,  feed  pipe) 
gct)t  uon  oben  burd)  ben  ^effelranm  htnburd)  unb  enbigt  etma  l/2  gug 
über  beut  $effelboben,  möglid)ft  entfernt  uon  bem  eigentlichen  $enerheibe. 

Um  baS  ©peifen  mit  SBaffer  ju  rcgutiren,  b.  i.  um  immer  fo  uiet  üEBaffer 
$it$ideitcn,  als  burd)  Tampfbitbung  uerbraud)t  mirb,  tuenbet  man  gemöhnlid) 
einen  ©d)m immer  (franj.  flotteur;  engt,  float)  an,  ber  mit  bem  SBaffer* 
fpieget  int  Reffet  fteigt  unb  finft,  nnb  babei  ben  ßntritt  beS  VBafferS  jurn 
Reffet  Uerfperrt  ober  fterftetXt. 

Tie  Einrichtung  eines  ©pcifeapparateS  für  Tampfteffet  mit  Tämpfen  uon 
niebrigem  Trude  führt  $ig.  648  (a.  f.  ©.)  uor  2lugen.  §ier  ift  A ber  2Baffer* 
behältcr,  metd)em  baS  SBaffer  jugefü^rt  mirb,  BG  bie  etma  8 $ttg  lange 
©peiferöl)re,  D ber  Tantpf  unb  E baS  SÖBaffer  im  Reffet,  fomie  F ber 
©d)mimnter  aus  $atf=  ober  ©anbftein,  ber  etmaS  mehr  als  $ur  §ätfte  inS 
SBaffer  eintaucht,  ferner  ijt  ab  ein  um  c brel)barer  §ebel,  an  metchem 
einerfeitS  ber  ©d)mimmer  unb  anbererfeitS  ein  ©emidjt  G aufgehängt,  $u* 
gleich  aber  auch  e^n  fegetförmigeS  Ventil  e befeftigt  ift.  ÜBBcnn  nun  ber 
Vkfferfpiegel  unb  mit  ihm  ber  ©d)mimmer  finit,  fo  mirb  ber  §ebet  ab 
mittels  beS  bei  / burd)  eine  ©topfbitchfe  gehenben  $upferbral)teS  aF  nieber* 

95? e i 8 b ad)’ ä fiebrbud)  Der  üNedjanif.  II.  pq 
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«nb  fotgtidf)  bet  d aufgezogen , itnb  fomit  e gehoben,  fo  bajj  nun  neues 
Saffcr  eintreten  fann;  wenn  hingegen  F mit  bem  ^Baffer  fteigt,  fo  erhält 

$ig.  649. 


a.®« 


G baS  Uebergetoid)t,  eS  get)t  ber 
§ebet  bei  d niebcr  unb  t?erfcf)tiegt 
baljcr  ben  Eintritt  beS  2Baffer§ 
in  ben  Reffet  burd)  baS  Sentit  e. 

S3et  ben  §od)brndmafd)inen  ift 
bic  GnnfiÜjvnng  beS  ©peifcroaffcrS 
fdjmerer,  weil  fid)  ^ter  eine  be* 
beutenbe  £)ampffraft  bemfctben 

entgegenfefct;  beSljalb  wirb  and) 
hierzu  eine  befonbere  ^umpe, 
bie  fogenannte  ©peifepumpe 
(franj.  pompe  d’alimentation ; engt,  feed  pump),  nötfyig.  $Da  fpäter  an 
einem  anberen  Orte  bie  jumpen  befonbeiS  abgeljanbett  werben,  fo  genüge 
bie  Venterfung,  baj$  bie  Vorrichtung  in  einer  einfachen  ®rucfpumpe  mit 
SftöndjSfolben  befteljt.  2)ie  ©peiferöljre,  wetdje  hierbei  in  Stnmenbung 

tommt,  ift  in  gig.  649  abgebitbet.  Vei  A wirb  baS  VSaffer  burd)  bie 

^3umpe  jugebriicft,  B ift  ein  Ventil,  burd)  wctdjeS  e$  pinburdjgeljen  muß, 

um  in  bie  eigenttidje  ©peiferöfjre  CD  ju  gelangen,  mit  ber  gtantfdje  EE 
fifct  bie  9?öt)re  auf  bem  Reffet  auf.  Um  ben  §ub  be$  VentiteS  B ju  regu* 
liren , ift  in  bem  £)cdet  C eine  ©teßfdjraube  F angebracht,  gegen  wetdje 
baS  Ventil  beim  £)effnen  anfdjtägt. 

SDie  ©peifeborridjtung  wirb  in  ber  Sfteget  nidjt  burd)  bie  äftafdjine,  fon= 
bern  burd)  ben  §eijer  regutirt,  ber  nad)  bem  ©tanbe  beS  2Baffer$  in  bem 
Reffet  eine  §al)nftettung  oornimmt,  unb  baburd)  ben  3u^itt  bcS  Söafferö 
nad)  Vefinben  oerftärft  ober  fd)Wäd)t.  Sftan  t)at  jwar  and)  bei  §od)brud' 
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mafdjinen  ©djtmmmer  jum  Selbftregutiren  be$  ©pctfcnö  angetocnbet,  ba  fie 
aber  ju  ölet  Sluffidjt  erforbevn  unb  ifjrcn  ©ienft  oft  oerfagert,  fo  gie^t  man 
baS  9?egulirett  mit  ber  §anb  geioöhnlid)  oor. 

9Inmerfung.  Sei  ben  «£jenfchet’fct)en  ©ambffeffetn  toirb  baö  Reifen 
be$  heftete  mit  2ßaffet  burdj  einen  Schwimmer  regutirt.  ©ie  ganze  Anlage  eine3 
feieren  .fteffete  fiitjrt  $ig.  650  bor  Singen.  AB  ift  eine  6 bis  12  3oll  toeite 
nnb  circa  10  bi$  20  §uß  lange  Sieberöhte,  unb  neben  berfelben  liegen  nach 

gig.  650. 


Seftnben  noch  mehrere  boHfommen  gleiche  Sieberöhren.  Unten  bet  B tritt  ba$ 
Speifetoaffer  ein,  unb  C ift  bie  horizontale  9töt)re,  tborin  ber  ftdj  bei  D er? 
Zeugenbe  ©ampf  gefantmelt  tbirb.  ©ie  im  ^euerraume  ftch  bilbettbe  toarme  Suft 
umgiebt  bei  ihrer  Setoegung  bur<h  ben  unter  24°  Neigung  ft<h  nieberjiehenben 
©anal  EF  bie  (Sieberöhren  botlftänbig,  unb  gelangt  unten  bei  F in  ben  Schorn? 
jtein.  ©er  Oioft  E ift  um  eine  horizontale  Sire  0 brehbar  unb  tbirb  am  anberen 
Qsnbe  burth  ben  oberen  9lrm  etneö  fleinen  26infelhebel$  K unterftüfjt.  ferner 
ift  R eine  bon  ben  Stohren,  toelche  baä  (SpcifcvrafTer  ben  einzelnen  Sieberöhren 
Zuführen.  3um  Otegutiren  biefeö  3ufühten$  bient  nun  aber  ein  mit  Siech  ein? 
gefaßter  Stein  6',  ber  auf  bem  in  einem  gußetfernen  ©efäße  D eingefchtoffenen 
Speifetoaffer  fchtbimmt.  ©amit  er  bie$  lann,  tbirb  ein  um  c bret)barer  ©oppel? 
hebet  bed  angetoenbet,  ber  mittete  ©rähte  auf  ber  einen  Seite  ben  Schwimmer  S 
unb  auf  ber  anberen  baö  ©egengetoüht  / trägt  unb  burch  ben  Slrm  c e u.  f.  tb. 
mit  bem  Saugbentil  ber  Spcifepumpe  in  Serbinbung  gefegt  ift.  SBenn  e$  an 
SBajfet  in  ber  Speiferöl)te  fehlt,  fo  fxnft  S unb  e$  tbirb  mittels  ce  bag  Saug? 
bentil  ber  Spetfepumpe  tn  ben  Stanb  gefegt,  fein  Spiet  z«  berric^ten ; tbenn  aber 
SBafjer  im  Ueberfluß  borhanben  ift  unb  S fteigt,  fo  hobt  ber  9lrm  ce  bas  Saug? 
bentil  in  bie  <§öhe,  unb  ifi  baburch  bie  *)3umpe  außer  Stanb  gefegt,  Sßaffer  in 
ben  Jteffel  zu  brüden.  Sollte  enblich  bie  ©ampfentlbidelung  fehr  heftig  bot  ftd) 
gehen  unb  eine  getbiffe  ©renje  überfchreiten , fo  tbürbe  baö  Slrntenbe  d ben 

60* 
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Sinn  dg  eineö  um  g breljbaren  unb  mit  einem  ©egengemidjte  h berfcl)enen 
SBittfelBebete  dgi  emporljeben,  unb  babei  eine  «Stange  il  aufeieljen,  meldje 

«ig.  651. 


mittels  eincö  länglidjen  ©liebet  ben  unteren  9lrm  beö  SßinfelljeBelS  K erfaßt; 
babei  mürbe  ber  obere  9trm  biefeö  Debets  unter  bem  äuperften  ©nbe  be$  Otofteö 
meggteiten,  btefer  nun,  feiner  Stü£e  beraubt,  nteberfaden  unb  ben  33rennjioff  in 
ben  91fdjenfali  auöfdjütten,  unb  baburdj  enblidj  bie  ©efaljr  einer  weiteren  lieber* 
Bitjung  ber  Kampfe  befeüigt  fein.  9ta<B  ^enf^et  bereinigt  ein  fotdjer  35ampf* 
erjeugungöapparat  öiele  93or$üge  in  ftc^ ; bodj  möge  fyiiv  nur  $olgenbe$  ^erüor? 
gehoben  merben.  &er  Apparat  bebarf  nur  einer  deinen  £ei$fldcBe  bon  4 Oua* 
bratfup  pr.  ^Sferbefraft,  bie  £)ampfer$eugung  ge^t  fef>r  fcBneü  bor  jt<B,  bie  9!b* 
martung  unb  Oteinigung  biefeö  Äeffetö  ift  leidjt  ju  »oU^ie^eit  unb  bie  Sidjerfjeit 
beffclben  ift  fetjr  grcf,  jumal  ba  ftc^  aus  bem  fteinen  ^üliungöquantum  feine 
große  üUtenge  über^i^ter  Kampfe  bilben  unb  bie  ^lädje,  rno  bie  Ueberfji^ung  fiatt* 
Baben  fann,  nur  dein  ift.  9luf  ber  anberen  Seite  wirft  man  aber  aucB  biefen 
Ueffeln  bor,  baß  bei  itjrer  deinen  SBafferfläcBe  bie  Kampfe  biel  unbcrbampfteä 
Sßaffer  mit  fortreißen. 

§.  425  Neuere  Speiseapparate.  3n  neueren  feiten  ftnb  ftatt  ber  ge? 
tt>öBnlid)en  ©peifeapparate  mit  ©peifepumpen  bcrfd)iebene  felbfttfjätige  ©peife* 
apparate  jnr  2lmbenbung  gefommen.  Unter  anberen  ber  ©peifeapparat  bon 
3lulb,  fotbie  ber  bon  3ollt)  unb  bon  33riere,  inSbefonbete  aber  ber  3n* 
jector  ober  ©petfeapparat  bon  ©iffarb. 

$>er  felbfttfjätige  Regulator  $ur  ß'effelfpeifung  bon  Sollt)  (f.  Firmen* 
gaub’8  Genie  industriel,  Juli  1865,  aud)  ®ingler’8  Sournat  33b.  178) 
befiel)!  in  ber  §auptfadje  in  einer  deinen  SDampfntafdjinc  ABC,  gig.  652, 
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bercn  ©Riebet  S mittels  ber  ftedbarcn  ©tätigen  SX  an  ben  um  D brelj* 
baren  gebel  DE  eines  ©djwimmerS  (f.  §.  427)  angefdjloffen  ift,  unb  bercn 

Kolben  K mittels  ber  adieu* 
tirten  ©tangen  KB  unb  HV 
baS  Ventil  V auffyebt  unb 
nieberlägt.  2)aS  (Sewidjt  Gr 
äquilibirtben  (in  ber^lbbilbung 
nicf)t  bargeftedten)  ©djwimmer 
im  Innern  beS  jDampffeffetS. 

Senn  beim  fanget  an  Saf* 
fer  im  Reffet  ber  ©djwimmer 
niebergeljt,  fo  fteigt  ber  £ebel 
beffclben  auf  ber  ©eite  beS  ®e* 
widjteS  G-  unb  eS  Ijebt  ber 
$trm  DE  ben  ©djieber  S 
mittels  ber  ©lange  LS  ent* 
por.  i23ei  ber  hierbei  eintre* 
teuben  oberen  ©tedung  beS 
©djicberS  fann  ber  2)ampf 
non  C burd)  bie  SDampffam* 
mer  Ijiuburd)  unb  unter  ben  Kolben  K ftrömen,  welcher  nun  fammt  beut 
(SintrittSüentil  oom  SDampfbrud  emporgeljoben  wirb.  hierbei  wirb  nun  bie 
(Sommunication  $wifd)en  ber  bei  W attgefd)loffenen  ©peifepitmpe  unb  ber 
bei  U nad)  bem  Reffet  füljrenben  ©peiferöijre  Ijergeftedt  unb  bem  ©peife* 
waffer  ber  ßutritt  in  ben  Reffet  geftattet.  3ft  fpäter  baS  ©peifewaffer  im 
Ucbermajj  jugeftoffen  unb  ber  ©djttrimmer  auf  eine  gewiffe  §öt)e  geftiegen, 
fo  jie^t  ber  nun  finfenbe  Hebelarm  DE  ben  ©djieber  wieber  fyerab  unb  ber 
jefct  über  ben  Kolben  K tretenbe  2)antpf  flieht  hierauf  benfelben  fammt  bem 
Sentit  V nieber,  wobei  ber  weitere  3UPU6  ©pcifewafferS  wieber  aufge* 

Ijoben  wirb. 

(Sin  anberer  felbfttljätiger  ©peifeapparat  Don  Srtere,  befdjrieben  in 
2trmengaub’S  Genie  industriel,  1866,  fowie  in  £)ingler’S  Journal, 

Sb.  180. 

Der  Injector  oder  die  Giflfard’sche  Speisepumpe.  Senn  §.  426 
man  auS  bem  2)ampffe[fel  AB,  gig.  653  (a.  f.  ©.),  nidjt  bloß  burd)  baS 
©ampfroljr  AD,  fonbern  aud)  burd)  ein  ^weites  fftoljr  EF  $)ampf  abfüljrt, 
fo  fann  man  burd)  ben  legieren  baS  nötige  ©peifewaffer  tn  ben  $effel 
brüden  taffen.  (SS  ift  Ijierju  nur  nötfyig,  baf$  fid)  baS  9t oljr  EF  in  ein 
contfc^eS  dftunbftüd  enbige,  baß  ferner  bie  ©peiferöljre  FlB  mit  einem  in 
ber  (Sinmünbung  nur  wenig  weiteren,  conifd)  biüergeuten  (SiumünbungSjtüd 
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ocrfeljen  ift,  unb  bag  enbltrf)  bcibe  äftunbftücfe  unter  SBaffer  unb  fo  gegen 
einanbcr  geftetlt  tuerben,  bag  nur  ein  fdjmaler  9?aum  §tui[^en  ben  TOtn* 

bungSebenen  übrig  bleibt.  ©$  fliegt 
bann  ber  auSftrömcnbe  Tarnpf  mit  einer 
fo  grogen  ©efdpoinbigl'eit  aus  F in  bie 
9?öl)re  FiB,  mobei  er  nidf)t  allein  baS 
fid)  aus  bemfelbcn  bilbenbe  Gaffer,  fon* 
bern  and)  ba$  üon  ber  2ltmofpf)äre  burdj 
ben  ringförmigen  ©patt  jugebrücfte  ÜÖSaf* 
fer  in  ben  $effel  treibt. 

3ft  Qy  baS  ©eroidjt  be$  burd)  ben 
3mifd)enraum  jmifdjen  F unb  Fi  git* 
ftrömenben  unb  in  Tampffornt  burd) 
bie  9?öljre  AD  abjufüljreuben  SBaffer* 
quantumö,  fomie  Q{  y ba$  ©emidjt  be£ 
burd)  bie  9ft)ljre  FF  au$  bem  Reffet 
abjnfiiljrcnben  TampfquantumS,  unb  be^eidjnet  h bie  ben  Trutf  im  Tantpf* 
fcffet  meffcnbe  §öf)e  einer  SÖafferfäule,  fo  lägt  fid)  ber  $ur  ©infüljrung  bc$ 
®effetmafferS  nötige  2lrbeitSaufmanb 

L = (Q  + Qi)hy  fe^en. 

$lunät)crnb  ift  baS  2lrbeitSt>ermögen  be$  abftrömenbcn  TampfeS: 

v 2 

Li  — Qi  y • — = Qiy.ph  = Qi^hy, 
z 9 

menn  ^ baS  fpccififdje  Tampfoolumen  unb  v bie  ®efd)minbigfeit  bcö  unter 
ber  Trudljölje  h auSfliegenben  TampfeS  begeicf)net.  ©cßt  man  n\mLi=L, 
fo  folgt 

[iQi  = Q 4-  Q > unb  bafjer 


W 653. 


D 


Qi  — 


Q 


Q 


9 - i’ 


roofitr  Q i = — gefegt  merben  fann. 

SBegen  ber  TOüfjlung  beS  TampfeS  beim  WuSflug  unb  ber  23critl)rung 


beffelben  mit  bem  ©peifcfoaffcr  fällt  jebod)  Qi  niel  Heiner  aus  als  — . @at 

9 

baS  bei  W juftrömenbe  ©peifemafferquantunt  Q bie  SBärme  t unb  baS  bei 
Fi  eintretenbe  ©efammtmafferquantum  Q Qi  bie  Temperatur  tlt  fo 
lägt  fid),  inbem  man  ben  SBärmeberluft  non  Qi  gleid)  bem  SBärmegeminn 
non  Q Qi  unb  bie  latente  Sßärme  beS  ^uftrömenben  TampfeS  roenig* 
ftenö  annäljernb  = 640  ©rab  annimmt, 

Qi  (640  — *j)  = Qih  — t)  fefcen. 

£>iernad)  folgt 


§.  426.] 
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3ft  3.  33.  bte  Temperatur  beS  angeführten  ©peifctuaffevS  t — 15°,  unb 
bte  be8  burct)  ben  guftvömcnben  Tampf  angcttmnntcn  unb  btvcct  nad)  bcm 
Reffet  geleiteten  <SpctfeUHif[evg,  tv  — 60  ©vab,  fo  fällt  ba$  ctrcultrenbe 
Tampfqitantunt 

Q‘  = äQ==i am 


$ig.  654. 
M 
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SDic  meitere  Ausführung  ber  ^^eorie  beS  3njectorS  ift  ein  ©egenftanb 
ber  med)anifdjen  SBärmetbeorie. 

©ie  fpecietle  (Sinrid)tung  eines  fold)en  ©peifeapparatcS  fü^vt  ber  ©urd)* 
fdjnitt  in  gig  654  (a.  t>or.  ©.)  oor  klugen.  ©aS  9£o$r  A ftetjt  mit  bent 
©arnpf raume  beS  SDampffeffetö  in  23erbinbung  unb  führt  bei  geöffnetem 
§aljne  H ben  ©ampf  burd)  eine  Sftenge  £ödjer  in  bie  Sftjtjre  B G mit  bem 
conifdjen  -äftunbftüde  C.  £e($tereS  münbet  in  einer  als  (Sonbenfator  bienen- 
ben  Kammer  DD  auS,  rocld)e  burd)  baS  ©augrobr  F mit  bem  ©peife* 
maff erbaffin  communicirt  unb  mit  einem  conoibifdjen  SDtebftüd  E uerfe^en 
ift,  burd)  meines  nidf)t  allein  baS  mittels  beS  auS  C auStretenben  ©ampf* 
ftraljteS  burd)  bie  Sftöbre  F angefaugte,  fonbern  audj  baS  SBajJer,  meines 
aus  ber  (Sonbenfation  beS  Kampfes  ^ert) orgelt,  abftrömt.  (Sin  anbereS  nacf) 
oben  gerichtetes  conifd^eS  Sttunbftüd  G fängt  ben  auS  E fommenben  SBaffer* 
ftraf)t  auf  unb  leitet  benfetben  in  bie  9^öf;re  K,  roeld^e  burd)  bie  9?ö^ve  L 
mit  bem  SBafferraume  beS  ©ampffeffetS  communicirt.  (SS  ift  hiernach  teidjt 
in  ermeffen,  bag  auf  biefe  SBeife  ber  bet  G auSftrömenbe  ©ampf  nad)  feiner 
(Sonbenfation  auf  bem  2Bege  GEL  einen  ftetigen  SBafferftrom  in  ben  Reffet 
leitet.  ©aS  Sftegutiren  ber  ©ampfmenge  erfolgt  burd)  eine  Kurbel  M, 
meldje  mittels  eines  in  einer  conifdjen  ©pi£e  auStaufenben  ©orneS  N in 
baS  9Kunbftüd  C ber  9?öljre  B G beliebig  tief  hineingefdjoben  merben  fann, 
fomie  baS  ^egulircn  ber  ©peifemaffermenge,  burch  eine  anbere  Würbet  0, 
mittels  metd)er  bie  0?öl)re  BG  gehoben  unb  gefenft,  fotglid)  aud)  berAbftanb 
ihrer  AuSmünbung  Oon  bem  S3oben  ber  Kammer  DD  beliebig  bergröjjert 
unb  oerfteinert  merben  lann.  ©aS  überflüfftge  ©pcifetoaffer,  roctd)eS  nidf)t 
in  baS  -äflunbfiücf  G eintritt,  fammett  fich  in'  ber  Kammer  B unb  fliegt 
burd)  bie  9?öhre  S ab. 

51nmerfung.  Ueber  ben  öon  $ürf  oerbeffevten  Snjector  banbett  ®agg  im 
(Sünlingenteur  23b. XI.  ©er  patentivte  Snjector  oon  ©Raffer  unb  Eubenberg 
iji  befdjvieben  in  ©ingter’S  Sournal  23b.  182. 

427  Wasserstandszeiger.  23ei  jebern  ©ampfteffet  ntüffen  ferner  Apparate 
angebracht  fein,  metdje  unS  über  ben  ©tanb  beS  2BafferS  in  bemfelbcn  bie 
nötige  AuSfunft  geben.  (SS  finb  bieS  ©djmimmer,  ‘jßrobirljähne  unb 
2BafferftanbSröt)rcn. 

©er  ©chtuimmer  ober  baS  ©djtoimmniüeau  (franj.  niveau  au  flot- 
teur;  engt,  float  gauge)  beftefjt  auS  einem  boppetarntigen  §cbet  ABC, 
$ig.  655,  an  toetd)em  einerfeitS  ein  eiferner  ober  fteinerner  ©d)ttmnmer  S, 
anbercrfeitS  aber  ein  ®etoid)t  G angehängt  ift.  ©ie  ©refjungSape  C, 
^ig.  656,  ift  enttoeber  fd)iteibig  mie  bei  einem  2öagebatfen,  ober  fie  mirb 
burch  Jtoei  ©talj(fpit3en  gebitbet,  metdje  AB  mittels  einer  eingefefcten  sJfrt§ 
erfaffen.  ©aS  £ager  D mirb  gemöhnlidj  auf  ben  ©peifeapparat  F auf* 
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gefegt.  Um  ben  ©tanb  be§  ©d)tt)immer8  genau  anjugebcn,  toirb  ein  3e^0er  % 
an  ben  §cbel  angefe^t,  ber  über  einer  feften  ©cata  E tjintäuft.  UebrigenS 
erficht  man  nod)  aitö  ber  $igur  in  XX  ben  SBafferfpieget  unb  in  II  bie 
©topfbüdjfe  für  ben  $upferbratjt,  tnoran  ber  ©djloimmer  bängt. 


$ig.  656. 


3utoeiten  nerbinbet  man  mit  bem  ©djroimmer  eine 
2Barn=  ober  ©id)ert)eit$pfeife  (franj.  siflet  ä 
vapeur;  engt,  steam  whistle),  burd)  bie  ber  ÜDampf 
B bläft,  menn  ber  2Bafferfpieget  mit  bem  ©djnnntmer  $u 
tief  gefunfen  ift. 

2)ie  $robir*  ober  2BafferftanbSI)äl)ne  (franj. 
robinets  de  niveau;  engt,  gauge  cocks)  geben  nur  bann  ben  SÖafferftanb 
imtDampffeffel  mit  einiger  ©idjertjeit  an,  menn  bie  ^Ballungen  be$  StBafferÖ 
in  bemfetben  nid)t  fefjr  groß  finb,  maö  jebodj  nur  bei  großen  $effetn  unb  bei 
niebrigem  £ampfbrude  eintritt.  $on  tiefen  f)at  man  bereu  ftets  ^mei  (ju^ 
meiten  fogar  brei),  ber  eine  münbet  ettoa  2 3oü  unter  unb  ber  anbere  eben 
fo  tuet  über  bem  mittleren  SBafferniOeau  ein;  fo  tauge  ba^er  ber  SBaffcr* 
fpieget  jtoifdjen  tiefen  Stftünbungen  fteljt,  mirb  bei  (Eröffnung  burd)  ben  einen 
SBaffer  unb  burd)  ben  anberen  2)ampf  auöftrömen.  Sftan  Ijat  f)ori$onta(e 
unb  and)  ocrticale  2Bafferftanb3f)ätjne ; jene  mitnben  an  ber  ©tirnflädje,  tiefe 
aber  an  ber  £)ede  be$  $effet8  au$.  gig.  657  (a.  f.  ©.)  geigt  in  A bie 
©eitenanfidjt  unb  in  B bie  oorbere  2lnfid)t  non  ben  £)äfynen  ber  elften 
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2trt.  3u  gig.  658  hingegen  finb  bte  gtx»et  oerticalen  2Bciffevftanb^f;ä^ne  A 
unb  B mit  bcm  nötigen  §o(jfd)tüffet  C abgebitbet.  9£ftan  erficht,  baß  B 
über  unb  A unter  bem  Safferfpieget  XX  einmünbet. 

2lut  fidjerften  ertennt  man  ben  SBafferftanb  an  einer  SBaffcrftanbö* 
r ö f)  r e (franj.  niveau  ä tube  de  verre;  engt,  glass  gauge).  2)te  ©in* 
ridjtüng  eines  fotdjen  2Bafferftanb8$eiger8  ift  aus  gig.  659  31:  erfcljen. 
A ift  bie  (SHaSröljre,  B unb  C finb  bie  metallenen  ©ommunicationSröhren, 
Sig.  657.  gig.  659. 


tooOon  bie  untere  in  ben  ^Baffer*  unb  bie  obere  in  ben  Kampfraum  ein* 
miinbet.  F unb  G finb  jtoei  burd)  eine  0tange  H oerbunbene  §ebet,  mo* 
burdj  bie  §ät)ne  in  23eioegung  gefegt  unb  bie  ©omntunication  ber  ©taS* 
rö^re  mit  bem  Reffet  fjergeftedt  unb  aufgehoben  toerben  fann;  enbtid)  finb 
nod)  in  ber  9föl)re  EE,  toetdje  bie  beiben  bei  L unb  M in  ben  Reffet  ein* 
münbenben  §ahnftüde  mit  einanber  bcrbinbet,  bie  5Infe§ftüde  K für  brei 
‘ißrobiroentile  angebracht. 

2Begen  ber  unb  Vöegen  beS  teidjten  23erftopfen$  unb  £rübc* 

merbenö  loerben  bie  2BafferftanbSröt)rcn  nid)t  fo  oft  angcmenbet,  als  fie  eS 
in  anberer  S3ejie^ung  oerbienen;  bagegen  empfiehlt  @d)ott  in  feinem 
„gührer  beS  Sttafdjiniften“  einen  SBafferftanbSjeiger,  oon  bent  gig.  660 
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einen  Ijorizontalen,  fomie  $ig.  661  einen  tierticalen  £)urd)fd)nitt  unb^ig.  662 
bie  oovbere  5lnficf)t  bcffetben  oorftcllt.  £)aS  ©cutje  hübet  einen  2Jfef|ingfaftcn 

A J5,  ber  non  unten  mit  bent 
2Baffer=  unb  non  oben  mit 
bem  3)antpfraume  im  befiel 
contmunicirt,  nnb  nur  non 
norn  burd)  jtnei  biefe  ElaS^ 
tafeln  G begrenzt  mirb. 

$Hud)  bringt  man  in  ber 
neueren  3ctt  ftatt  ber  ®laS* 
tafeln  EHaSpviSinen  ^itr 
21nmenbung. 

Manometer.  5In  jebem  Reffet  ift  ferner  menigftenS  eine  $orrid)titng  nö?  §.  428 
tf)ig,  metdje  bie  £)ampffpannung  aujeigt,  um  oorzüglid)  barnad)  bie  Weiterung 
reguüren  gu  tönneu.  £>iefe  $orrid)tungcn  finb  bie  Manometer  ober 
ÜDantpfmeffer  (franj.  manometres;  engl,  steam  gauges)  unb  Ventile. 

£)ie  Manometer  finb  entloeber  offene  (franj.  ä air  libre;  engt  with 
open  leg)  ober  Oerfdjloffene  £uftmanometer  (franj.  ä air  comprime; 
engt  with  compressed  air).  $on  beiben  ift  fdjon  in  23anb  I,  §.  386 
unb  394,  bie  9?ebe  gemefen,  meSljalb  t;ier  nur  nod)  Ergänzungen,  betreffenb 
bie  befonbere  5Imt)enbung  bei  Kämpfen,  z«  madjen  finb.  äftan  Oermenbet 
Zu  biefen  3nftrumenten  nid)t  gern  ®laSröl)ren,  meil  biefetben  feljr  z^bredp 

tidf)  finb  unb  meil  fie  bei  ber  £>unfell)eit  beS 
DrteS,  mo  fie  gemöfjnlid)  ftcf)cn,  fein  bequemes 
Erlennen  beS  OuedfilberftanbeS  jutaffen,  um  fo 
rnefjr,  ba  fie  burd)  21bfä£e  aus  bem  OuedfUber 
leicfjt  trübe  merben.  dagegen  bebient  man  fid) 
gcmöljulid)  eiferncr  9iö^rcn  unb  lägt  fiel)  ben 
Duedftlberftanb  in  benfelben  burd)  ©d)mim* 
mer  angeben. 

£)ie  2)urd)fd)nittSzeid)nung  eines  @efäg* 
manometerS  mit  ©dpointmer  giebt  gig.  663. 

ES  ift  AB  baS  eiferne  Duedfilbergefäg,  C bie 
Sföljre,  moburd)  cS  mit  bem  £)ampffeffel  com= 
municirt,  BE  bie  eiferne  9Dtaometcrvöl)re,  S 
ber  ©djmimmer  unb  Z ber  3etQcr/  toe(cf)er 
mit  bem  ©djunmnier  burd)  eine  über  ber  £eib 
rolle  R liegenbe  ©djnur  üerbunben  ift  unb  ben 
Duedfilbcrftanb  in  ber  9fi%e  BE  auf  einer 
©cala  anzeigt. 


gig.  663. 


gig.  660.  gig.  661.  gig.  662. 
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?Ü9*  664. 


(Sin  gebermanontcter  ift  in  5ig.  664  ab* 
gebübet.  ABC  ift  bie  hderförmige  Sftößre, 
tuctdie  ficf)  auf  bcv  einen  ©eite  an  baS  mit  SBaffer 
gefüllte  ©efäß  A a anfdjtiegt,  auf  ber  anberen 
©eite  in  bie  freie  ?uft  auSmünbet,  übrigens  aber 
bis  a unb  b mit  Ouedfüber  gefüllt  ift.  Oer 
Oantpf  toirb  burd)  bie  9?öf)re  DA  über  baS 
SBaffer  in  Aa  geführt,  unb  inbent  er  biefeS 
nicberbriidt,  mirb  baS  Ouedfüber  im  ©djeufel 
aB  jurn  ©infen  unb  baS  im  ©d)enfcl  BC 
junt  ©teigen  genötigt.  Oer  ©tanb  beS  Iefc* 
teren  lägt  fief)  aber  an  einer  ©cata  mittels 
eines  ,3eigerS  Z beobachten,  ber  burd)  eine, 
über  einer  tteinen  9Me  B tiegenben  feibenen 
©d)nur  mit  einem  üeinen  metallenen  ©d)tmm= 
mer  in  ber  Oucdfitbcrfäufe  üerbuitben  ift. 

©S  ift  hierbei  bie  grage , um  mcldje 
§i%  x fteigt  ber  OuedfÜberfpiegel  in  bent 
©djenfet  B C ober  finft  ber  äußere  3e^9er  Z, 
tuenn  ber  Oampf  mit  einer  gemiffen  $raft  p 
auf  ben  2Bafferfpieget  im  erften  ©cfjenfel  aB 
brüdt?  33ei  gleicher  SBeite  beiber  ©djenfcl 
finft  bie  Dberftädje  beS  OuedfitberS  im  erften 
©d)enfel  ebenfo  öiel  als  bie  im  feiten  fteigt, 
eS  ift  fotgtid)  ber  ^iüeauabftanb  smifdjen  beiben 
Oberftädjen  = 2 x,  unb  ift  nun  ber  23aro- 
meterftanb  = b,  fo  hat  man  ben  üon  unten  ttad) 
oben  mirfenben  Orud  ber  Ouedfübcrfäide 
= 2 x -f  b.  Oer  ©egenbrud  non  oben  nad) 
unten  beftimmt  fidj  aber  aus  ber  afS  conftant 
an^ufeljenbeu  §öl)e  h ber  SBafferfäufe  in  bent 
meiten  Gefäße,  auS  ber  @ötje  x ber  in  ben 
erften  ©djenfel  eingebrungenen  üöafferfäute, 
bent  fpecififcßen  ©emidjte  s beS  OuedfüberS  unb 
ber  Oantpfpreffung  p , gemeffen  burd)  bie  £ö!je 
einer  Ouedfilberfäufe: 


eS  ift  alfo  $u  fefcen: 

2 x -f-  b = p + 


li  x 


% 


£ 
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unb  folgt  baljer: 

_ £ ^ - &)  + h 
2s  — 1 

£)rüden  mir  p in  3ttmofpf)ärcn,  h unb  x aber  in  3°flen  au$,  fo  ermatten 
mir,  ba  nodj  s = 13,6  ift, 

_ 13-6~29(P,~  ]1±JL  _ 15,09  (p  - 1)  + 0,0382  h 3»K. 


X = 


§iernad)  folgt,  menn  man  ben  9?udpunft  0,0382  li  Uber  ben  *)3unft  ( b ) 
ber  9?öt;re  B G fefct, 


für  p = 1 

5A 

3A 

7A 

2 I 3 

4 ?llmoj()()ätcn, 

x — 0 

3,77 

7,545 

11,32 

15,09  1 30,18 

45,27  Bott. 

2)ie  ftüdung  be$  3nftrumente8  mit  QuedfUber  unb  baS  9?ad)gießen  be8 
2Baffer$  erfolgt  burd)  bie  mittet  eines  ©topfet  terfdjlicßbare  Oeffnung  e 
im  $opfe  beS  elften  ©djcnfelS.  j£>amit  biefe  f^tüfftgleiten  in  ber  ridjtigen 
Ouantität  eiitgegoffen  merben,  öffnet  man  mäljrenb  beS  (SingießenS  ton 
Ouedfilber  baS  £od)  a unb  nadjljcr,  mäljrenb  beS  GringießenS  ton  SBaffer, 
baS  £od)  d. 


Luftmanometer.  3)a$  eben  bcfjanbclte  Manometer  mit  ©djmimnter  §.  429 
mirb  öorjügtief)  bei  ^ieberbrudfeffcfn  angemenbet,  mctl  l)ier  bie  Sftanonteter* 
röljre  jiemlicf)  furj  fein  fann ; jebod)  fiitbet  man  e$  aud)  bei  dftittelbrudfeffeln, 
morin  Kämpfe  ton  3 bis  4 3ltmofpl)cirett  ©pannung  erzeugt  merben,  am 
gemenbet,  ba  Ijier  eine  fftöljrenlättge  ton  rcidjlid)  2 . 29  = 58  bis  3 . 29 
= 87  auSreid)t.  $ür  £>od)brudbämpfe  erhalten  aber  biefe  9ftano' 
meter  eine  ju  große  3luSbeljnung,  unb  man  menbet  baljer  ftatt  berfetben  aud) 
anbere  Snftrumente  an. 

2)aS  £uftmanometer,  beffen  £ljeorie  bereite  in  33anb  I,  §.  394,  ab 
gcljanbelt  morben  ift,  läßt  fid)  jmar  jum  3luSmeffen  aller  $)ampffpannungen 
gebraudjen,  allein  megen  ber  Unfidjerljcit  feiner  Angaben,  in  f5otge  ber  Djcp* 
bation  beS  DuedfilbcrS,  mirb  eS  nidjt  feljr  Ijäufig  an  ftcljenben  £)ampf* 
mafdjinen  angemenbet.  Um  bei  IjöJjcren  £)ampffpannmtgen  nicf)t  $u  Heine 
33eränberungen  in  bem  Duedfilberftanbe  $u  erhalten,  terbinbet  man  mofjt 
mit  ber  2ftanometerröt)re  B C,  ftig.  665  (a.  f.  ©.),  ein  9fefertoir  E , auS  meinem 
erft  bann  ade  £uft  auSgetrieben  mirb,  menn  bie  ©pannung  eine  Ijöljerc  ift. 

©teljt  j.  33.  bei  3 3ltntofpl)ären  ©pannung  baS  Ouedfilber  unmittelbar 
über  E,  fo  nimmt  eS  bei  6 3ltmofpf)ären  bie  Sftitte  M ton  CE  ein,  itnb 
eS  taffen  fid)  an  einer  (Eintfjeilung  ton  EM  ade  ©pannungen  jmifdjen 
3 unb  6 3ltmofpljären  abtefen.  Grincm  äljnlidjen  3ra^de  entfpvicf)t  aud)  baS 
tjppcrbolifdje  Manometer  ton  Oelatetje  (f.  2)ingler’S  Journal, 

33b.  93),  baS  nadj  bem  Grnbe  $u  fidj  immer  ntefjr  unb  mcljr  jufammen* 

$iel)t,  unb  in  eine  $ngel  auStäuft,  unb  bie  (ürigenfdjaft  Ijat,  baß  eS  gleiche 
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SBeränberungen  in  ber  2)ampfft>annung  aud)  burdj  gleite  35cränbcrungcn  in 
bent  QucdfUberftanbe  an^eigt. 

Sine  compticivte  Sinridjtung  Ijabcn  bie  £uftmanometcr  Don  §of* 
mann  in  25reSlau  (f.  23erf)anblungen  beS  Vereins  $ur  33eförberttng  beS 
®emerbefletf$eS  in  ^reujjen,  Safjrgang  1849).  2)ie  toefentlidje  Sinridjtung 
folgen  3nftrumenteS  ift  auS  gig.  666  $u  erfeljcn;  eS  ift  Ijier  ABC  eine 
mit  bcm  £)ampffeffel  in  SSevbinbung  fteljente  $upferröf)re,  CHB  ein^aljn* 
ftiid,  BEF G ein  ^tneimal  gebogenes  Äupferroljr  itnb  KL  eine  fidj  nad) 


oben  etmaS  oerengernbe  unb  in  ein  bimförmiges  Snbe 
auStaufenbe  SMaSröIjre.  ®te  eigentliche  güdung  6r 
biefeS  SnftrumenteS  befteljt  aus  «Spiritus,  aujjerbem 
ift  aber  audj  nod)  eine  güftung  BCD  oon  SBaffer 
oorljanben,  metdje  ben  SDampfbrud  unmittelbar  auf* 
nimmt  unb  mittels  ber  Suftfäule  BE  auf  ben  @pi= 
rituS  fortpflan^t,  ber  mieber  bie  £uft  in  ber  SQtao* 


gig.  667. 


$ig.  665. 


$ig.  666. 
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mcterröljre  KL  jufammenbrüdt.  Oer  ©piritug  mtrb  burd)  eine  ju  oer* 
flöpfetnbe  Sftünbung  S in  foldjcr  9J?engc  eingefüllt,  bajj  er  buvcf)  etn  feiiteg 
unb  cbenfallg  fpäter  $u  Ocrftöpfelnbeg  £od)  bet  M abjitfüegcn  anfängt. 

Senn  man  ben  Oampfbrud  fenneit  lernen  totü,  *fo  öffnet  ntan  ben  Kampfs 
f)al)n  unb  beobachtet  an  einer  ©cala  ben  ©taub  beg  ©piritug  in  bev  9iöl)rc 
KL.  Oie  (Shitljeilung  ber  ©cala  ift  natürlid)  auf  bent  experimentellen 
Sege  $u  pnben. 

3f)rer  ©idjerf)eit  megen  menbet  man  je§t  felbft  bei  Ijoljem  Oampfbutde 
offene  $ebermanontet er  an;  um  fie  aber  mit  einer  f leinen  ©cala  oer* 
fel)cn  $u  fönnen,  giebt  man  bentjenigen  ^eile  AL,  gig.  667,  beffelben,  an 
meld)cm  ntan  ben  Ouedjtlbevftanb  ablieft,  eine  größere  Seite.  3ft  j.  23. 
bie  Seite  t>on  biefent  Oljeite  bretmal  fo  groß  als  bie  Seite  ber  übrigen 
9?öl)re,  fo  fällt  bie  23emegung  beg  Ouedftlbcrg  in  iljm  neunmal  fo  flein  alg 
in  bem  anberen  ©rfjenfel  CD  aug;  ba  aber  bie©pannung  burd)  bie  9?ioeam 
bifferen^,  b.  t.  burd)  bie  ©enfung  beg  Ouedfilberg  in  bem  einen  ©djcnfcl 
plug  ©teigung  beffelben  im  anberen  gemeffen  roirb,  fo  ift  in  biefent  gälte 
bie  23emcgung  beg  Ouedfilberg  im  weiteren  ^^eite  ein  3ehntel  ^ 9^it>eau=» 
abftanbeg,  b.  i.  eg  giebt  ber  Ouetffilberftanb  in  biefem  Steile  bte  Oampf* 
fpannung  ^eljnfad)  oerjüngt  an.  23ei  bem  abgebilbeten  Manometer  oon 
Oecoubun  ift  ber  meitere  X^eil  AB  unten  unb  brüdt  ber  bei  E $utre^ 
tenbe  Oampf  auf  bag  Ouedfilber  in  bemfelbcn;  bei  bent  non  Oegborbeg 
hingegen  nimmt  berfclbe  bie  obere  ©teile  ein  unb  eg  brüdt  bie  lOuft  $mtädjft 
auf  bag  Ouedfilber  in  biefem  Steile. 

Differenzialmanometer,  ©eljr  geeignet  ^itm  Neffen  ^o^er  Oampf*  §.  430 
fpannungen  finb  nodj  bie  Oifferenjialmanometer.  (gut  foldjeg  3nftrn* 
ment  befielt  aug  einem  ©pfteme  paralleler  unb  unter  einaitber  oerbunbencr 
9?öljren  AB,  B C,  CB...,  gig.  668  (a.  f.  ©.),  non  meldjen  bie  unteren 
Hälften  big  $ur  £inie  MN  mit  Ouedfilber,  bie  oberen  §älften  aber  mit 
Saffer  gefüllt  finb.  Sirb  nun  bag  eine  (£nbe  K mit  bem  Kampfe,  bag 
anbere  (£nbe  L aber  mit  ber  £uft  in  dommunication  gefeßt,  fo  finit  bag 
Ouedfilber  im  elften,  britten,  fünften  ©cfjenfet  u.  f.  m.,  unb  fteigt  im 
feiten,  oierten,  felgten  u.  f.  m.  fo  meit,  big  bem  Oampfbrude  auf  ber 
einen  unb  bem  Suftbrude  auf  ber  anberen  ©eite  burd)  ben  oereinigten  Oued* 
filber*  unb  Safferbrud  bag  ®lcid)gemid)t  gehalten  mirb.  ©inb  alle 
ren  gleid)  meit,  mag  ber  23raudjbarfeit  beg  ünftrumenteg  megen  and)  gefor* 
bert  merben  mujj,  fo  ift  bie  ©teigige  x beg  Ouedfilberg  im  erften  ©djen* 
fei  fo  grog,  mie  bie  ©enfung  im  anberen,  alfo  bie  9?ioeaubifferen$  jmifdjcn 
beiben  — 2x,  unb  ebenfo  gtojj  aucf)  bie  ^mifdjen  bem  Ouedfilber  in  ber 
oierten  unb  britten  9?öl)re,  ferner  jmifdjen  ber  felgten  unb  fünften  u.  f.  m. 

Oagegen  fällt  hierbei  bie  Safferfäule  in  ber  jmeiten  9iöl)re  um  2x  fürder 
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au$,  atg  bie  in  ber  erften,  ebenfo  bie  in  ber  vierten  um  2 x,  at8  bic  in  bcr 
britten  u.  f.  tu.  33egeidf)net  nun  £ ba8  fpectfifdje  ®eh)icf)t  be$  Duedftlberö, 
gfo.  668.  f°  f0^  bie  £>%  einer 

l Duedfitberfäute,  meidje 

einer  SBafferfäute  uon 
ber§öf)e  2x  baSÖHeid)* 
2 $ 

geteilt  ptt,  = — , 

unb  baljer  bie  Span* 
nung,  mctdje  ba8  ©in* 
treten  ber  9iioeaubtffe= 
renj  2x  Ijeroorbringt: 


£ 


= ('  -7>»« 

£ 

jDiefe  Spannung  mirb 
aber  burd)  bcn  9?it>eau* 
abftanb  annfdjen  bem 
nierten  unb  britten 
Sdjenfet  berboppelt,  fer- 
ner  burd)  ben  jmifdjcn 
bem  fedjsten  unb  fünf* 
ten  ocrbrcifadjt  u.  f.  m.  -Oft  nun  n bie  $ln$aljl  ber  9töljrenfdjenfet,  p bie 
©antpffpannung  am  Anfänge  beS  erften  SdjenfelS  unb  b ber  burd)  bie 
£)i%  einer  Duedftfberfäule  gemeffene  £uftbrud  am  (Smbe  be§  anberen  Sdjen* 
fel§,  fo  l)at  man: 


p 

= b + 

n 2 (£ 
2 

^ X, 

£ 

b.  i. 

P 

= 6 + 

n (s  — 

£ 

*K  = b + 

0,9266  nx\ 

fomic 

X 

i(p 

-V)  _ 

- 1,079  ■ 

I w 
öü 

o 

(*  ~ 

- 1 )n 

n 

ober,  rnenn  man  p in  9Itmofpl)ären  auöbrüdt  unb  b = 1 annimnit: 


31,29 


p — 1 


3»«. 


n 
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23ei  einem  3nfirumentc  mit  acf)t  Ü?ö§rcn  gat  man  g.  23.  für  jp  = 1, 
iy2,  2,  3,  4,  5,  6 2ltmoft>I)ciren  bie  Manontctcrftänbe 

fiB=03on#  I,9553o0r3,9l3oll,7#823oir,l  l,733oH,  15,643oH^19,563oH. 

£>a§  (Snbftiicf  FL  ber  gangen  ©d)tangcnröf)re  ift  gtäfern  ttnb  mit  einer 
©cala  MS  gurn  2lbtefen  be$  OuedfÜberftanbeS  eingefaßt.  3)amit  bei  einem 
2)ampfftoße  ba8  Ouecffitbcr  -nidjt  au3  ber  Dtö^re  nerfdjüttet  tnerbe,  ift  bie- 
fetbe  burdj  einen  §ut  L bebccft  unb  mit  einem  ®cfäße  C Ocrbunbcn,  in 
tneldjem  ftc^  ba£  übergetriebene  Duedfüber  f ammein  fann.  S)a8  Müjcre 
über  bie  Einrichtung  eines  folgen  BnftruutenteS  nad)  9?id)arb  ift  im  44. 
■Öafyrgange  (1845)  beS  Bulletin  de  la  societe  d’encour. , foVüie  in  ben 
Annales  des  mines,  T.  VII,  1845,  nadjgutefen. 


Kolbenmanometer.  3n  ber  neitcften  £eit  finb  nod)  anbere  Mano*  §.  431 
meter  gurn  Neffen  beS  fjoljen  ®ampfbrude$  norgefdjlagcn  unb  angetnenbet 
tnorben.  gehört  hierher  norgüglid)  baS  offene  Manometer  non  ©alt)- 
©agalat  ober3ourneu£,  unb  näcgftbcm  baS MctaÜmanometer  non  23 our* 
bon  (f.  Annales  des  mines,  IV.  Ser.,  T.  XVI,  1849,  ober  bic  3eiif4)nft 
„ber  Ingenieur“,  23b.  II). 


gig.  669. 


$Da8  *ißrincip , tneldjcS  bei  ben  elfteren  Manometern  gur  2lntnenbung 
fomrnt,  befteht  in  golgenbem.  3n  beut  ©efäßc  ABC,  gig.  669,  finb  gtnei 
bttrd)  einen  ©tiet  feft  mit  einanber  nerbunbene  Kolben 
dd  unb  ff  non  nerfdjiebenen  ©urdjmeffern  nerfdjiebbar, 
tnonon  ber  eine  ben  2)rud  beS  bei  D gutretenben  2)am* 
pfcS  unb  ber  anbere  ben  2)rud  einer  g.lüffigfeitsfäule  CE 
aufnimmt,  ©inb  nun  r unb  rx  bie  §albmeffer  ber 
Kolben  dd  unb  ff,  ift  ferner  p ber  Tsantpfbrud,  h ber 
Manometerftanb  ober  bie  £>öl)e  ber  gtiiffigfeitsfäule  CE, 
unb  y bie  2)id)tigfcit  berfetben,  fo  Ijat  man  bie  $raft, 
mit  tncldjcr  feber  biefer  Kolben  gebrüeft  tnirb: 
jrr2p  — nrlliy, 

unb  baljer: 


*-© 


g.  23.  für  L-  = V.: 


h = y9 


p 


e§  tnirb  alfo  bann  eine  2ltmofpf)äre  non  28  3oß  burd)  eine  28/9  = 3%  3ofl 
hohe  glüffigfeitSfäute  in  CE  angegeigt. 

5B  e iS  b ad) ’S  Se&rbud)  ber  2J?e<tantf.  II. 
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[§.  432. 


gig.  670. 


23ei  bcm  Manometer  Dort  3ourneup  ($ig.  670)  finb,  um  bie  Unfid)er* 
fjeit  mcgen  ber  $otbenreibung  ju  umgeben,  bte  Kolben  burd)  SDietattfdjeibcn 
dd  unb  ff  erfcl^t,  unb  eS  mirb  ber  ©rud  burd)  eine 
befonbere  Äolbennerbinbung  g non  einer  folgen 
©d)eibe  auf  bie  anbere  übergetragen.  3um  genauen 
2lbfd)Iufj  beS  Kampfes  non  Ouedfilber  finb  bic  bei* 
ben  $?etaHfd)eiben  nod)  mit  ©djeiben  non  Outcanifir* 
tem  $autfd)uf  belegt,  unb  bamit  bie  2uft  auf  bie 
1 ©djeibe  ff  eben  fo  gut  t»on  unten  atS  t>on  oben 

brüden  fann,  ift  in  ben  unteren  ©fyeit  beS  ©efäfjeS 
ein  £od)  o $um  (Sintritt  ber  £uft  gebohrt.  ©aS  Oued* 
filber  mirb  mittels  eines  ©ridjterS  burd)  ben  2Iuffa^  D 
eingefüljrt. 

Metallmanometer.  ©aS ^etaUmanometcr 
non  23ourbon  befteljt,  mie  baS  juerft  non  © cf)  i n 5 
conftruirte  ‘Ifteta’ttmanometcr,  ber  §auptfad)e  ttad) 
avtS  einer  gebogenen  50?effingröf;re  BEF , $ig.  671, 
mit  eöiptifd)em  Querfdjnitte,  beren  ($cftalt  fief)  mit 
bem  ©rüde  ber  in  il)r  eingefdjloffcnen  gtüffigfeit 
änbert.  ©aS  eine  (Snbe  B ber  9töt)re  ift  offen  unb 

gig.  671. 


ftcl)t  mit  ber  ©ampfröljre  AB  in  53erbinbung,  baS  anbere  @nbeF  hingegen 
ift  nerfdjloffen  unb  frei  bevoegtid),  unb  ein  mit  if)m  burd)  eine  ftefjettbe 
SMe  KL  nerbunbener  3e^9ev  % auf  e^ncr  ®cala  H fort,  tnenn  fid) 
bie  9töl)re  in  gotge  beS  ©ampfbrudeS  in  berfetben  ftreeft. 

©a  in  $otge  beS  ©ampfbrudeS  ber  eßiptifdje  Ouerfdjnitt  ber  9ft%e  fic^ 
mef)r  bem  Greife  nähert  (j.  §.  411),  fo  getjt  bie  Breite  DF  (gig.  672) 
berfetben  in  DlFl  über,  tnobei  bie  ©eiten  DE  unb  FG  in  bie  £agen 
Di  Ei  unb  Fi  Gi  gelangen,  ferner  ber  Ouerfdjnitt  EG  bie  £age  Ev  Gx 
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cmniittmt  unb  ber  $rttmmung«hatbmeffer  CA  = CB  in  CiA  = CXB 
übergebt,  atfo  um  CCX  größer  trirb. 

33et  bem  Metattmanometer  non  ©d)äfer  unb  Vubenberg  ift  bie 
©piratröljre  bitrdj  eine  tretfenförmige  ©tat)tptatte  unb  bet  bent  non  ©cibter 
$ig.  672.  $tg.  673. 


| / unb  Veit«hau«  bitrdj  ein  linfenförmig  Oerbunbene« 

‘’Ptattenpaar  AA,  gig.  673,  erfe^t.  T)er  bei  D $u* 
i / tvetenbe  Tarnpf  bviicft  biefe«  ^tattenpaar  jufantmen, 

y unb  fcf)iebt  babei  bett  ©tift  B C aufträrt«,  tretdjer 

^ trteber  einen  3ei9ermed)ani«mu«  in  Vetregung  fe^t 

unb  babuvd)  bie  ©röjfe  be«  Tampfbrude«  anjeigt. 

Grnbtid)  finb  X^ermometer  ebenfall«  nod)  Vorrichtungen,  roet(f)e  bie 
©pannfraft  ber  Kämpfe  an^eigen,  ba  man  mittet«  gormetn  ober  Tabellen 
bie  ©ppanfirfraft  au«  ber  Temperatur,  roeI(f)e  biefe  -Snftrumente  anjeigen, 
finben  fann.  Man  hängt  biefe  non  oben  burd)  eine  ©topfbüdjfe  in  ben 
Reffet  unb  fd)ü|t  fie  burd)  eine  metallene  §ütte  ror  bem  3ei'örcchen.  0icl)e 
§errn  Dr.  §.  © dt)  e f f t er«  Monographie:  bie  Urfadjen  ber  Tampffeffeteppto* 
fionen  unb  ba«  Tampffeffetthermometer. 

Sicherheitsventile.  ©id)erljeit«rentile  (franj.  soupapes  de  sü-  §.  433 
rete;  engt,  safety  valves)  finb  bie  rotcf)tigften  ©i<f)er^eit«apparate  eilte« 
Tampffeffet«.  Man  unterfdjeibet  innere  unb  äujjere  ©id^er^eit«t>en^ 
tite.  $Ieugere  ©id)erljeit«r  entite  ober  ©id)ert)eit«rentite  fd^ted^t^ 
treg  (franj.  soupapes  externes;  external  valves)  öffnen  fid)  nad)  äugen, 
trenn  ber  Tampfbrud  im  Reffet  eine  getriffe  ©ren^e  iiberfchreitet,  unb  taffen 
nun  fo  tange  Tampf  abftrömen,  bi«  bie  Tampffpannung  trieber  unter  biefe 
©ren^e  herabgegangen  ift,  in  tretdjem  gatte  fie  fich  t>on  fetbft  trieber  fchtteßen. 

T)ie  inneren  ©id)erheit«s  ober  2uftrentite  (franj.  soupapes  in- 
ternes, soupapes  renversees,  soupapes  atmospheriques ; engt,  vaeuum 
valves,  atmospheric  safety  valves)  h^n9e9en  öffnen  fid)  nach  innen, 
trenn  ber  Trud  im  inneren  be«  Reffet«,  rietteid)t  burch  Stbfiihtung  bei 
Unterbrechung  ber  geuerung,  unter  eine  getriffe  ©renje  hinabgef)t,  unb 
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taffen  bann  fo  lange  £uft  non  äugen  naep  innen  ftrömen,  bis  bte  Spannung 
im  Reffet  beinahe  bem  Htmofppcirenbrude  gleicptommt.  Säprenb  bte  äuge- 
ren  ©icperpeitSDentile  baS  3m'ei§en  ^er  ®antpfleftet  burep  ben  £)ampfbrud 
toerpinbern  foHenr  paben  bie  inneren  SicperpeitSoentile  ben  3tt>ed,  3e*' 
brütfen  beffetben  burep  ben  $ltmofppärenbrud  $u  oerpinbern.  Man  fann 
Ieicf)t  ermeffen,  bag  bie  inneren  SicperpeitSüentite  ober  fogenannten  Suft* 
öentite  nur  bann  in  SBirtfamteit  treten,  wenn  fief)  naep  23eenbigung  ber 
Neuerung  eines  $effetS  bie  Kämpfe  in  bemfetben  conbenfiren. 

üftaep  ber  5trt  unb  2Beife,  wie  bie  SicperpeitSOentite  befepwert  werben,  um 
bem  £)ampfbrucfe  baS  ©teiepgewiept  ju  galten,  pat  man  bie  Ventile  mit 
birecter  23etaftung  ju  unterfdjeiben  non  ben  Ventilen  mit  inbirecter 
ober  §ebetbelaftung.  £)ie  Ventile  ber  erften  9lrt  werben  nor^üglidf)  bei 
ntägigen  SDampffpannungen  angewenbet,  wogegen  man  fiep  ber  teueren  ntepr 
bei  ftarfen  £)ampffpannungen  bebient,  um  weniger  23etaftung  nötpig  ju 
paben.  23ei  jenen  liegt  bie  einen  dptinber  bitbenbe  23ctaftung  unmittelbar 
auf  ber  oberen  gtädje  beS  SSentiteS,  bei  biefen  hingegen  pängt  fie  an  bem 
tangeren  2lrme  eines  einarmigen  §ebctS,  unb  wirft  fo  bem  am  türjeren 
2lrme  non  unten  nad)  oben  auf  baS  Sentit  brüdenben  Kampfe  entgegen. 
3?od)  pat  man  aud)  Ventile  mit  geberbrud;  wegen  ber  grogen  33eränbcr* 
lid)feit  ber  geberfraft  gewäpren  jeboep  biefe  nid)t  pinreiepenbe  Sicperpeit. 

3)er  teiepteren  Eröffnung  tnegen  giebt  man  ben  SidjerpeitSöentiten  nidjt 
eine  fonifdjc,  fonbern  eine  ebene  Pattenform,  unb  tagt  fie  nur  auf  bie 
fepmate  ©tirnfläepe  beS  röprenförmigen  23entilfil3eS  aufrupen.  9?acp  betgi* 
ftpen  SSorfcpriften  barf  bie  Breite  ber  ringförmigen  23erüprungSftäcpe  jwi* 
fdjen  bem  ©upcrpeitSüentite  unb  feinem  Si£e  nur  2 Millimeter  betragen; 
in  granfreiep  mug  aber  biefe  ^Breite  ein  £)reigigftel  beS  $>urcpmefferS  ber 
inneren  SBentitfläcpc  auSmacpen,  tnenn  biefer  ÜDurcpmeffer  30  ober  mepr 
Millimeter  migt,  ift  er  aber  tteiner,  fo  fott  biefe  ^Breite  1 Mittimeter  betragen, 
gig.  674  ftcttt  ein  SidjerpeitSöentil  mit  £>ebclbctaftung  oor.  AA  ift  baS 
23entitgepäufe,  WcldjeS  auf  ben  ©ampfleffet  aufgefepraubt  mirb,  BB  bel- 
oben etwas  erweiterte 23entitfifc,  CB  baS  Ventil,  unb  $War  G bie  55entitptatte, 

gig.  674. 


n 
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mtb  D finb  bie  jum  geraben  2luf*  unb  jftieberfinfen  nötigen  SBcntitftügct; 
EFH  ift  bcr  um  E brefjbave  §ebel,  melier  in  II  bitref)  ein  ©enndjt  G 
nieber*  unb  burd)  baS  Ventil  in  F aufwärts  gebrüht  mirb. 


gig.  675. 


gig.  676. 


teuere  (SidjerheitSüentile  mie  A , gig.  675,  finb  äugen  cijtinbrifch  ah 
gebi  ert,  fabelt  eine  auS  Hier  ^Beiden  B,  B befteljcnbe  gührung  unb  Rängen 
mittels  eines  SoIjcnS  C an  ber  nom  $cntilf)cbel  herabhängenben  (Stange  D. 

(fin  ttodftänbiger  <Sid)erheitSt>entitapparat  ift  in  gig.  676  abgebit* 
bet.  25cibe  Ventile  A unb  B haben,  wie  baS  5Sentit  in  gig.  675,  äugere 
gührungSftangcn.  3)aS  S3entit  A ift  üon  einem  ©etjäufe  cingcfdjloffcn 
unb  baf)cr  bem  §eijer  itnjugänglid) ; baS  anbere  Sentit  ift  bagegen  ganj 
frei,  gu  bem  ®et)äufe  C befinbet  fid)  baS  Slbfperröentil  unb  an  bemfelben 
ift  eine  ©djufcplatte  D angebracht,  foeldje  baS  2luffteigen  beS  ^effetmaf* 
ferS  in  baS  2)ampfrohr  fcerhinbern  fotX.  gerner  ftedt  gig.  677  bie  ©urchfchnittS* 


gig.  677. 


''fl 

Jl 

u 

|H 

TT.J 

Zeidjnung  eines  SBentileS  mit  birccter 
S3etaftung  bar,  A ift  baS Ventil,  G finb 
bie  über  eine  nierlantige  $entitftangc 
gefdjobenen  23cIaftungSgett>id)te , B ift 
baS  auf  bem  Reffet  auffi^enbe  unb  ben 
$entitfi£  bilbeube  gugftüd,  CG  ferner 
baS  Stampf  ableitungSroljr,  DB  baS 
bem  $ei$er  unzugängliche  55entitge^äuf e, 
E ein  §ebel  zum  Vüften  unb  ^3robiren 
bcS  ^SentitcS , unb  enblid)  F ein  jmeiteS 
bem  §eijer  zugängliches  §ebelt>entil. 

3n  gig.  678  ift  ein  2uftt>entil 
gig.  678. 
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abgebilbet.  §ier  ift  baS  Ventil  A burd)  ein  Oelenf  D mit  bem  um  C brefj* 
baren  §ebel  DG  oerbunben,  imb  e§  mirb  baffelbe  burdj  ein  magigeS  Oe« 
mid)t  G am  längeren  3lrme  beS  £>ebel3  ganj  fdjmadj  non  unten  nad)  oben 
an  ben  33entilfifc  B angebrüdt. 

§.  434  Theorie  der  Sicherheitsventile.  Die  äugeren  ©idjerljeitS« 
nentile  müffen  nid^t  allein  mit  einem  gemiffen  Oemidjte  befdjmert  meröen, 
barnit  fie  fid)  erft  bei  einer  gemiffen  Dampffpannung  öffnen,  fonbern  fie 
müffen  aud)  eine  gemiffe  Oröge  erhalten,  barnit  fie  bei  iljrer  Eröffnung  einen 
fjinreidjenben  Dampfabflug  gemäßen.  OS  ift  menigftenS  $u  oerlangen,  baß 
ba$  2lbflugquantum  größer  fei,  als  bie  in  berf eiben  3eit  erzeugte  Dampf« 
menge.  Heber  bie  2luSmittelung  ber  33elaftung  eineö  ©idjerfyeitSOentifeS  ift 
bereite  in  33b.  I,  §.  386,  baS  9?ötl)igfte  gefagt  morben.  Oft  p bie  'Dampf« 
fpannung,  fomie  b bie  augere  ober  3ltmofpl)ärenfpannung,  unb  r ber  innere 
§albmeffer  beS  ©idjerfjeitsnentileS,  fo  fyat  man  bie  $raft,  mit  melier  baS 
Ventil  emporgetrieben  mirb: 

P = 7t r2  (p  — b); 

bei  birecter  33elaftung  ift  baS  Oernidd  G beS  ganzen  33entileS  btefer  $raft 
gleich  $u  machen,  bei  einer  §ebelbelaftung  hingegen  Ijat  man  baS  am  ^ebel- 
arme  a anjuljängcnbe  Oemidjt 

Q.  _ Pd  ~~  QS 

a 

$u  ntadjen,  infofern  d ben  §ebelarm  ber  $vaft  P unb  Qs  baS  ftatifdje  9D?o« 
ment  beS  unbelafteten  33entiteS  auSbrüden.  Einige  Unfidjerljeit  lägt  biefe 
33eftimmitng  immer  $urüd,  $umat  menn  bie  ringförmige  .33erüf)rungSfläd)e 
nidt)t  fel)r  fdjmal  ift,  meil  bie  üJtetadporen  in  ber  Sftälje  biefer  $läd)e  nidjt 
bloß  mit  atmofpljärifdjer  $?uft,  fonbern  aud),  menigftenS  nad)  innen  $u,  mit 
Dampf  auSgefüüt  finb,  folglich  bie  Drudflädje  beS  DampfbrudeS  nod)  etmaS 
größer  als  nr2  ift  (f.  eine  ^Ibljanblung  hierüber  non  Oato,  im  polptedjni« 
fdjen  Oentralblatt,  33b.  VIII,  1846). 

Um  bie  nötige  Oröge  ber  33entilfläd)e  $u  finben,  nehmen  mir  ber 
medjnnifdjen  2Bärmetljeorie  jufolge  an,  bag  bei  Eröffnung  beS  ©idjerljeitS« 
oentilS  burd)  ben  SftünbungSquerfdjnitt  F Ouabratmeter  beffelben,  bei  bem 
Drud  non  p tomfpljären , auger  einer  grögeren  Sftenge  feigen  SBaffevS, 
baS  Dampfquantum 

Q =s=  20 pF  Kilogramm  pr.  ©ecunbe 

$um3luSflug  gelange  (fielje  3euner’S  Oruttbjüge  ber  medjanifdfjen 2Bärnie« 
t^eorie  ©eite  421). 

Sfteljmen  mir  ferner  nadl)  bem  Obigen  (fielje,  §.  404)  an,  tag  FY  Oua« 
bratmeter  §eijfläd)e  eines  DampffeffelS  bie  Dampfmenge 
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$3on  ben  ©mnpferzeugungSapparaten. 

19  p, 

Q = = 0,00528  .Fi  Kilogramm  liefert, 

fo  folgt  baö  erforberlidhe  $erhättniß  ber  SBentitflädje  F zur  §eijflädje  Fx : 
F _ 0,00528  _ 0,000264 
F]_  20p  p 

©tefer  gönnet  zufolge  ift  für  bic 


SDantnffyam 
nung  p = 

4/s 

2 

3 

4 

5 

6 9ltmofi>i)ären 

gläc^ens 

neid)altnip 

F 

Fi  ~ 

0,0001980 

0,0001320 

0,0000880 

0,0000660 

0,0000528 

0,0000440 

3e  größer  atfo  ber  £>ampfbrud  ift,  je  Heiner  fällt  bie  erforberlidje  ©röße 
ber  glädje  be8  ®idjerheit$nentil$  au$. 


9?adj  ber  preußifdjen  $erorbnung  foCl  — menigftenS  V3ooo  fein;  e8  ift 

alfo  f;ter  beim  97ieberbrutf  non  4/s  ^ttmof^äre  eine  (V3000 : 0,000198) 

= — ■ = 1,68,  b.  i.  nalje  5/3  fad^e  0id)erheit  norhanben,  unb  bicfelbe 

bei  hohen  ©ampffpannungen  nod)  größer. 

®ie  franjöfifc^en  „Ordonnances“  fdjreiben  t>or,  ben  33entilburrfjmeffer 
nad)  ber  non  £f|r entert)  auf  bem  2öege  ber  Empirie  gefunbenen  gönnet 


d 


2,6 


Fx 


— 0,412 


Zentimeter 


Zu  beftimmen,  fo  baß  hientad),  ba  Fx  in  Ouabratmetern  auöjubrüdcn  ift, 
F _ (0, 026)2. jt  __  0,000531 

F\  “ 4 (p  — 0,412)  ~~  p — 0,412’ 


alfo  für  p = 5/ 4 

F 1 

— = 0,000634  = — — 

Fi  lo77 

folgt. 

2)amit  bie  (Sicherheit  nod)  mehr  erf)ö^t  tnerbe,  menbet  man  jmei  (Sidjer* 
IjcitSoentife,  jebeS  non  ber  norgef^rtebenen  ©röße,  an  nnb  fcfct  bicfelben  an 
ben  entgegengefefcten  $effetenben  auf. 

Um  ein  ©idjertjeitsoentil  bem  §eizer  unzugänglich  zu  machen,  fann  man 
nad)  gairbairn  ben  §ebel  beffelben  im  Innern  be8  $effel3  aufhängen. 
2eid)tflüffige,  au$  S3tei,  2Bi$muth  unb  3inf  beftehenbe  unb  in  bie  Reffet* 
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raanb  eingefefcte  SUictaflplatten  ober  0töpfel  finb  unbequeme  unb  fogar  nid)t 
immer  gcnügenbe  0id)erf)citSOorrid)tungen. 

£ierfjer  gehört  aud^  ber  in  gig.  679  abgebilbete  SBarner  Don  231a  cf, 

melier  burdj  0d)mehen  eines  bei  100  ®rab 
fc^meljbareu  conifdjen  Pfropfes  bem  Tiefer^ 
finfen  beS  ^effelmafferS  eine  ($ren£e  fet$t. 
tiefer  Apparat  befielt  aus  einem  Tupfers 
rofyr  B CD,  meldjeS  unten  in  beu  Kampfs 
feffel  D flirrt,  uub  oben  burd)  ben  fdjmel}# 
baren  pfropf  A geschloffen  ift.  2öenn  ber 
SBaffetfpiegeX  im  Reffet  fo  tief  finft,  bag 
bie  Sttünbnng  D frei  rnirb,  fo  fliegt  baS 
SBaffer  aus  ber  Sftöfjre  CD  ab  unb  eS  füllt 
fid)  biefelbe  mit  Tampf,  burd)  melden  ber 
pfropf  gum  ©djmeljcn  gebracht  roivb.  3n 
golge  beffen  ftrömt  nun  Tampf  burdj  eine 
über  A fit^enbe  Tampfpfeife  E unb  jeigt  ba* 
bitrch  ben  entftanbencn  Mangel  an  feffel* 
maffer  an.  Turcf)  bie  0djlangenform  ber 
Sftjfyre  BC  bcmirlt  man,  bag  baS  äßaffcr 
in  berfclben  nur  eine  Temperatur  Oon  40 
bis  50  ®rab  annimmt.  §ebt  man  fräter  bett  ^°^en  F mittels  bcS  £e* 
bels  II  empor,  fo  fann  man  babnrc^  bie  burcf)  baS  ©cfjmeljen  beS  Pfropfes 
entftanbcne  ©öljle  mieber  mit  einem  neuen  pfropf  auSfüöen. 


gig.  679. 


23eifpiet.  SBeldje  Timenftonen  ftnb  ben  beiben  0i^erl)eitSbenttlen  eines 
Tampffeffcls  geben,  burd)  melden  man  pnblidj  500  $funb  Tampf  oon 
4 51tmofpT)ären  0pannung  erzeugen  mit!?  Tie  nötige  ^eigfiäche  ijt 

Fx  = y4 . 500  = 125  Duabratfufj, 

folglich  nad)  pveugipen  SSorfdjriften  jebe  93entilpd)e: 

F>  = äm  = im  = °'04167  a“braW' 


unb  baljer  ber  SSentUbur^megcr: 
d 


_ 1/4.0,04167  _ 0 23  ^ _ 2%  3cn_ 

9hd)  ftan&öftfdjen  ©efefcen  hingegen  hat  man 

= = 2'6Vw=4'82ge"t=i%3oa- 


Unfere  gonnel  giebt  bei  3fadjev  Sicherheit: 


435.]  33on  bcn  $)ampfer$eugitngSapparaten. 

F_  _ 3 . 0,000264 
i\  ~ p 
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0,000198,  baljct 


F = 0,000198 . 125  = 0,02475  unb  benmadj  d = 0,178  ftup  = 2ys  Bott. 


Neuere  Sicherheitsventile.  SReljrfadje  33eobad)tungcn  unb  33erfud)e  §.  435 
an  ©id)crl)citSOentilen  Ijaben  bargetljan,  bag  fid)  biefclbett  tnäljrenb  ber  ® atnpf* 
auSftröntung  in  ber  Regel  nur  tnenig  fjeben,  unb  beSfyalb  nid)t  fo  niel  2)ampf 
burdjlaffen  als  ber  Duerfdjnitt  berfetben  bet  einer  gegebenen  £>antpffpannuug 
erwarten  lägt.  3nSbefonbere  tjat  ber  RegicvungSratl)  n.  33urg  gefunben,  bag 
fid)  bie  getoöfjnlidjen  ©idferljeitSnentile  nur  Vs  bis  l/B  £inie  eröffnen  (fietje 
beffen  2lbl)aublung  über  bie  SBirffandcit  ber  ©idjcrljeitSOentile,  3Bicn  1863). 

2luf  ©runb  ber  (Srgebniffe  feiner  33erfud}e  fdjliegt  §err  n.  33urg,  bag  bie 
©idjerljeitSOentile  nur  als  Regulatoren  für  ben  ©eijer  anjufefjen  finb.  $lud) 
fanb  er  buid)  feine  53erfudje  begütigt,  bag  fidf)  bie  ©idjcrljeitSnentile 
el)er  eröffnen  als  bem  3)ampfbrucf  ober  ben  ©ampfregulatinen  entfpvedjenb 
an$unel)men  ift.  hiermit  ftitnmen  aud)  bie  (Srgebniffe  ber  33erfitd)e  non 
33albtuin  überein  (fielje  $olt)ted)n.  dentralblatt,  Saljrgang  1867).  33ci 
ben  neueren  nerbefferteit  ©idjerljeitSOentilen  fotten  bie  Mängel  ber  gcinöl)nlid)en 
Sig*  680.  Ventile  befeitigt  ober 

tueniggenS  nerminbert 
fein.  Unter  anbereu 
gehören  Jievtyer  bie 
©idjerljeitsncntilenon 
§artlet),  33obmer 
u.  f.  tu.  33 ei  bem 

©idjerljeitsnentil  non 
§artlep  tuirb  bie 
getoöljnlidje  $reiS* 
münbuitg  burdj  gruci 
ringförmige  unb  and) 
bie  33entilplatte  buvd) 
jtuci  ein  ©an$cS  bit= 
benbe  33entilringc  er* 
fe§t  unb  ift  bie  53eta- 
ftung  unten  an  baS 
Ventil  angegangen, 
rcidjt  alfo  in  ben  $cg 
felraum  fyincin.  £)aS 
33obmer’fd)e  @i* 
djcrljeitSocntil 
C C,  jjig.  680,  tuirb 
nidjt  birect  bitrd) 
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ben  ©antyfbrud,  fonbcrn  burd)  baS  $effetwaffer  gehoben.  3U  bk* 
fern  3WC^C  $ eine  Sftöljre  AB  angebracht,  toeld^c  fid)  - oben  conifd) 


erweitert  unb  bafetbft  baS  $effetwaffer  in  ben  inneren  Scannt  beS  $en* 
titS  führt.  ©er  leichteren  (Eröffnung  wegen  ift  bie  ct)tinbrifd)e  SBentit* 
wanb  CG  innen  genau  auSgefdjtiffen  nnb  ber  äußere  Umfang  beS  9?öhren* 
enbeS  ftatt  ber  £ibernng  mit  ringförmigen  binnen  öerfc^en.  ©er  nur  $um 
©tjeit  abgebitbete  33entithebel  EFC  ift  um  bie  $£e  E bretjbar  nnb  brüdt 
baS  Ventil  mittels  beS  StietS  BF  nieber,  weldjer  fid)  unten  gegen  ben  co* 
nifcf)en  $entitbedet  ftemmt. 

§.  436  Sicherheitsventile  mit  Federdruck.  23ei  ben  £ocomotiüen  unb 
£ocomobiten  taffen  fid)  wegen  ber  imt>ermeibtid)en  Sdjwanfnngen  bie  ©i* 
d) er h eitö t) eittil e nid)t  burd)  ®ewid)te  betaften,  hier  finb  ftatt  ber  teueren  bie 
aderbingS  weniger  fixeren  Staljtfebern  in  2lnwenbung  jn  bringen. 

©te  (Einrichtung  eines  gewöhnlichen  Sicherheitsventils  mit  ^eberbrud  ift 
auS  ber  2lbbilbung  in  f^tg.  682  $u  erfefjen.  ©aS(EnbejE  beS  £>ebetS  D CE, 
woran  baS  Sicherheitsventil  A aufgehangen  ift,  umfaßt  eine  «Schrauben* 


971 


§.  436.]  23oit  bett  $>ampfcr$eugungSappavatcn. 


fpiitbcl  FFU  njeldjc  bon  einer  tut  ©eljäitfe  FGII  eingefdjloffenen  ©piral* 
feber  getragen  mirb.  2Bäl)renb  baS  §ebclcnbe  E buvd)  ben  3)ampfbrud 


gig.  683. 


gig.  682. 


nad)  oben  getrieben  mtrb,  jief)t  bie  gebermage  baffelbe  abmärtS;  unb  eS 
lägt  fid)  burdj  (ünnfteden  ber  ©djraubenniutter  E baS  @leicf)geroid)t  jmifdjcn 
ber  gebertraft  unb  bem  £>ampfbrud  Ijeiftellen.  (£in  burd)  einen  ©d)lit3 
auS  bem  gebergefjäufe  fjerauSgefiiljrter  3e^er  I jeigt  an  einer  am  äugeren 
Umfang  beS  ©etjäufeS  angebradjten  ©cala  bie  ®röge  beS  £)ampfbruds  an. 

£)ie  ©idjerljeitSbentile  mit  geberbelaftung  Ijaben  ben  geiler,  bag  bie  $raft, 
mit  melier  fie  bem  ©ampfbrud  entgegenmirfen,  nirf)t  conftant  ift,  fonbern 
mit  ber  Eröffnung  beS  Ventils  mäd)ft.  3ur  33efetttgung  beffelben  lägt  man 
nad)  Sfleggenljofen  bie  gebet  nidjt  unmittelbar  auf  ben  £>ebel  roirten,  fon* 
bem  mittels  eines  2BinfetljebetS,  beffen  $lrmberl)ältnig  fid)  mit  ber  gebet* 
fpannung  anbert. 

Um  enblid^  aud)  bei  Socomotiren  ©idjerljeitSbentile  mit  (SemidjtSbela* 
ftung  anmenben  tonnen,  l)at  §err  $ird)toeget  baS  ©eroidjt  G, 
gig.  683  mittels  einer  ©piratfeber  an  ben  23entilf)ebel  AB  angefdjloffen. 
©iefe  gebet  F ift  in  einem  ©eljäufe  H eingefdjloffen,  tnobon  gig.  684  einen 
2)urd)fd)nttt  jeigt.  Slugerbem  finb  $ur  güfjrung  beS  Q5enrid)tS  nodj  jrnei 
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(Stifte  jSi  S angebracht,  welche  in  ba§  innere  beffelben  einbringen  unb  ein 
^elfter  tron  ©ummifdjeibcn  tragen. 

§.  437  Entleeren  und  Oeflnen  der  Dampfkessel.  $ln  einem  Kampfs 
feffct  ift  ferner  nod)  anjubringen: 

1)  ba?  SDampfrofjr,  3um  fjortteiten  be8  Kampfes, 

2)  ba§  9Jlann*  ober  gaf)rlod),  $um  (Sinfteigen  in  ben  Reffet, 

3)  ba$  $tblafjrofjr,  3ttm  TOaffett,  nnb 

4)  baö  $luSblaferol)r,  311m  5tu$blafen  be$  SBafferö. 

$on  bent  £)ampfrofjre , als  bem  bittet,  ben  £)ampf  auS  beut  Reffet  nadj 
ber  9Jtafd)ine  31t  leiten,  ift  im  folgenben  Kapitel  bie  9icbe.  2Ba3  aber  baS 
gal)r(od)  anlangt,  fo  bilbet  biefcS  eine  ntnbe  £)effnung  non  16  bis  18  3ofl 
£änge  nnb  13r3od2Beite  im  3)edel  beS^effclS,  unb  roirb,  roie  auS  gig.  685 
crfcljcn  roerben  fann,  burd)  eine  ftarfe  gu^etferne  glatte  AA  t>erfcf)Toffcn.  -Sn 
bem  3roifd)enraume  BB  3roifd)en  biefer  glatte  unb  bem  Reffet  fomntt  ein 
eiferner  mit  §anf  unb  Delfitt  belegter  D^ing  3U  liegen;  um  bie  glatte  3U 
fyanbljaben,  bient  ber  23ügel  EE , unb  um  fie  fdjarf  an3ubriidcn,  ber  au  C 
befeftigte  unb  burd)  einen  33ügel  DB  geljenbe  ©djraubenboljcn  CF  fammt 
SDtutter  G.  3n  neueren  3eitcn  t>crfiel)t  man  audj  bie  £)ampffeffet  für 
fteljenbe  £)ampfutafdjinen,  rote  bie  £ocomotit>feffel,  mit  einer  befonberen 
£)ampfl)aube  ober  einem  fogenannten  ®ome,  unb  bringt  in  bcmfeibcn 

gig.  685. 
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nid)t  allein  ba$  9D?anntod)  an,  fonbcnt  lägt  aud)  in  benfctbcn  ba$ 
©pciferoljr,  baS  £)ampfroljr,  bie  9?öt)rcn  für  bie  ©idjerljeitStentite  u.  f.  tt). 
einmünben,  moburdj  natürtid)  ber  Reffet  fetbft  metjr  gcfdpnt  mirb,  atS  trenn 
biefe  terfdjiebenen  Apparate  auf  ber  Äeffetmanb  aufgefdjraubt  finb.  9?ad) 
preujjifdjcn  33orfd)riften  barf  biefer  £)om  nt<f)t  auS®ugeifen  hefteten,  fonbern 
rnug,  mie  ber  Reffet  fetbft,  burdj  (Sifeubledj  Rammen*  unb  auf  biefcn  auf« 
genietet  merben. 

3)a$  £od)  $um  TOaffen  be$  SBafferS  au8  betn  £)ampffeffel  Befinbet  fid) 
im  23oben  beffetben  unb  über  bern  geuerrofte,  unb  mirb  burd)  einen  foni* 
fdjen  0ta%apfen  ton  innen  terftopft. 

3)a$  SBaffer,  momit  ein  SDampffeffel  gefpeift  mirb,  ift  nie  gan$  rein; 
beSljatb  mirb  ba$  ®effetmaffer  halb  trübe  unb  fdjtammig,  unb  cS  ift  bat)cr 
nötljig,  ton  ßeit  ju  £eit  eine  Reinigung  beS  $effetS  torjunctjmen.  Um 
biefcn  ©djlamm  im  Reffet  fid)  uid)t  anf)äufen  $u  taffen,  mirb  baS  51  lt Ö ^ 
btaferotjr,  ein  bis  uaf)c  an  ben  23oben  reicfjenbeS  unb  fid)  ba  fonifrf)  ermei* 
tcrnbeS  unb  äugen  burd)  einen  §al)n  terfdfticgbareS  9?ot)r  angemenbet.  Deff= 
net  man,  nad)bem  bie  Neuerung  aitfget)ört  unb  bie  ©pannung  beS  ®ampfcS 
nur  nod)  eine  ntägige  §öf)e  Ijat,  ben  §aljn,  fo  mirb  baS  trübe  SBaffer  ofjne 
©efaljr  burd)  ben  £)ampf  fortgetrieben,  tiefes  StuSbtafcn  ift  jurnat  aud) 
bei  ben  ©eebampffdjifffeffefrt  nötfyig,  ba  biefe  mit  ©eemaffer  gefpeift  merben. 
23cfonber$  nadjtfjeitig  tonnen  bie  im  SBaffer  aufgetöften  23eftanbtl)eite,  mic 
3?atf,  ©ppS,  $od) - ober  ®tauberfat$  u.  f.  m.,  auf  ben  Reffet  mitten,  inbem 
fief)  au$  benfetben  eine  fefte  üäitbe,  ber  fogeuaunte  Reffet*  ober  Pfannen' 
ftein,  bitbet,  ber  ben  93oben  bcS  $effet8  bebedt.  3)iefe  fteinartige  SD^affe 
erfdjmert  niefjt  allein  ben  SDurdjgang  ber  SBärme,  fonbern  mirft  aud)  jerftö* 
renb  auf  ben  Reffet,  gumat  ba  btefer  an  ber  ©teile,  metdje  mit  $effetftein 
bebedt  ift,  teidjt  gtüfjenb  mirb.  £)amit  fid)  biefe  ättaffe  nid)t  unmittelbar 
über  bem  geuerljerbe  anfe^e,  füljrt  man  baS  SBaffer  an  ber  bem  geuertjerbe  ent- 

gegengcfe|ten  Stelle  in  ben  Reffet  ein,  unb  legt  aud)  ben  Reffet  t)ier  1 bis  3 

BoU  tiefer,  atS  torn  beim  geuerraume ; aud)  fefct  mau  moljf  befonbere  23obcn* 
ober  Seitcnbtedje  ober  gangfäften  ein,  um  baS  5tbfefcen  beS  ^cffctftcinS 
auf  bem  23obcn  bcS  ^effctS  fctbft  ober  menigftcnS  auf  bem  über  bem  geuer- 

raume  beffetben  bcftnbtidjen  £t;eite  $u  terljinbern.  @8  ift  natürtid)  nötljig, 

ben  $eff elftem  ton  3cit  $u  3eü  ton  ben  $effelmänben  to3^ufd)tagen  ober, 
nad)  23efinben,  burd)  d)emifd)e  bittet  (Sat^fäure)  gu  befritigen.  SDurd) 
menbung  ton  Soba  mirb  befonbcrS  bem  ^Infc^en  ton  Äcffelflein  bei  fctttjal* 
tigen  ©ubftanjen  entgegengemirtt. 

Kesselprobe.  9DUt  jebem  ©ampffeffet  fott  tor  bem  ©ebraudjc  eine  §.  438 
$robe  gemalt  merben.  SorfdjriftSniäjjig  untermirft  man  i^it  in  ber  lieget 
ber  ^pbroftatifdjen  ^ßrobe  bei  ber  gmeifadjen  SBelaftung  beS  0id)erl)eitS* 
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oentite«.  2Benn  ^tcrbet  ba«  ÜBaffer  Ijödßften«  tn  bcn  gugen  tn  fftebetform 
Ijeroortritt,  ßat  man  ben  Reffet  al«  brauchbar  an$ufef)en.  Sebenfatt«  I)at 
man  ben  Orttd  bet  ber  $effetprobe  nidjt  31t  übertreiben,  mcil  hierbei  teidjt 
bteibenbe  nadjtljeitige  $eränberungcn  im  Material  ober  in  ber  3ufammetts 
fe£ung  bc«  Reffet«  eintretcn  fönnen,  berfelbe  atfo  gerabe  buvd)  bte  s43robe 
crft  gefdjmädjt  merben  !ann.  fftad)  Sobarb  fott  man  einen  ganj  mit  2Baf* 
fer  angcfütltcn  Oantpffeffel  fo  lange  erßifccn,  bi«  ba«  Manometer  2 bi«  3 
9ltmofpl)ärett  Ueberbrucf  über  ben  normalen  Oritd , ben  er  fiinfttg  au«f)altcn 
foH,  anjcigt.  Oiefe  Prüfung,  beljutfam  burdjgefüljrt,  ift  menigftcn«  nidjt  fo 
gefätjrtid),  at«  eine  Prüfung  burd)  gefpaitnte  Oäntpfe,  gteidjmoljl  aber  eine 
angcmeffettere  at«  bte  gemöfjntidje  2Bafferprobe,  meit  ber  Reffet  burctj  bie 
Grrmärntung  in  eine  Spannung  unb  in  einen  3uftab  oerfefct  mirb,  ber  bent 
beim  ®cbraudjc  be«  Reffet«  natje  gteirf)fommt. 

Oro£  aüer  groben  unb  alter  Sid)ert)eit«maßregcln  fontntt  bodj  jumeiten 
nodj  ein  3erfPrinGen  ober  Werften  (franj.  nnb  engt,  explosion)  ber  Reffet 
oor,  unb  e«  mirb  baburdj  nidjt  attein  ber  Reffet  unb  Ofen,  fonbern  aud)  ba« 
©ebäube,  nad)  23eftnben  aud)  bie  nebenfteljenbe  dRafdjtne  befdjäbigt,  ja  nidjt 
fetten  eine  bebeutenbe  SBcrtcfcung  ober  Oöbtung  be«  §eijer«,  äftafdjinenmär* 
ter«  unb  anberer  in  ber  9?ätje  befinbtidjer  SRenfdjen  tjerbeigefüljrt.  Leiber 
fennt  man  bi«  jefct  nur  bie  allgemeinen  Urfadjen,  mctdje  bicfe  (Sreigniffe  Ijer* 
beifüfjren,  unb  ift  nidjt  einmal  im  Staube,  bte  SBertjättniffe  unb  ttrfadjen, 
bttrrf)  metdje  niete  ber  bi«  jefet  oorgefontmenen  ©ampffeffele^ptofionen  ent* 
ftanbcn  finb,  fpeciett  nadj^umeifcn.  3U  allgemeinen  Urfadjen  biefer  Grj:* 
ploftonen  regnet  man 

1)  Oie  übermäßigen  Oautpffpannungen,  $umal  menn  fte  mit  Grrfdjütte* 
rungen  ober  Stößen  be«  Reffet«  Oerbitnben  finb. 

2)  Sßaffermangel,  mobei  ba«  ^effetbledj  rotfjgtütjenb  mirb  unb  entmeber 
eine  $u  rafdje  Oampfentmidetung  ober  eine  3el1efcun9 

bampfe«  eintritt. 

3)  Sttangelfjafte  Gfonftruction,  fomie  fdjtedjter  ober  unangemeffener  3»s 
ftanb  unb  $u  ftarte  Slbnufcung  be«  Reffet«.  3-  53-  fanget  einer 
SBerftärtung  ber  dftanntodj*  unb  Oantpfbomränber. 

4)  Sd)led)te  Hbmartung  be«  Oampffeffet«. 

5)  £o«töfen  be«  $effetfiein«  oon  ben  $cffctmänben. 

6)  3u  fdjnette  3uWrurig  ton  ©peifemaffer  nadj  toorau«gegangenem 
Sßafferntanget,  mobei  fid)  bte  bloßgeftedte  $effe(flädje  im  3wpctnbe 
bc«  fRotljglüfjen«  befinbet,  unb  eine  ju  ftarfe  Oampfentmidetung 
eintritt. 

7)  pö^tidjc  (Eröffnung  be«  Sidfjertjeit«üentit«,  mobei  ber  ®teidjgcmid(jt«* 


975 


§.  438.]  33oit  beit  £>ampfcrgcitgmtg$apparatcn. 

juftonb  bc§  2Baffcr$  unb  ®antpfc$  aufgehoben  wirb  unb  baS  Reffet* 

«taffer  in  ftarfe  ^Ballungen  gerätl). 

8)  Stojjmcife  2)ampfentwidelung  bet  rafdjcr  Slbnahute  bcö  'DrttdS. 

SJiatt  hat  auch  norjügU^  bie  atmofphävtf^e  £uft,  wetd)e  bttrd)  ba$  0pcifc? 
«taffer  mit  tn  ben  Reffet  eingcfiihrt  wirb,  unb  Weld)e  bei  Berührung  mit 
bent  fich  auö  bcm  geraten  SBaffer  bilbcnben  $naüga$  hef^9  epptobirt,  als 
^jaupturfadje  bcr  ^effelepploftonen  angefehen.  9?ad)  Slnberen  werben  $effcl? 
e^ploftonen  l)erbctgefii^vt  burd)  bie  SBaflimgen  beS  SBafferS  unb  gumal  bttrd) 
bie  SBilbung  Don  SBafferljofen  im  Reffet,  wetd)e  ntadjen,  bajj  ftatt  2)antpf, 
SBaffer  burd)  bie  Sentit  ? ober  anbere  Deffnungen  auSftröint. 

tiefer  @cgenftanb  tagt  fich  h*er  nidj*  weiter  oerfolgc«,  unb  wir  miiffcn 
auf  bie  int  $olgenben  mitgethcilte  Literatur  berweifen. 

Schlufi  anmerfung.  Ueber  «fpcigung  unb  gumal  über  bie  Xampfergeugung 
fönnen  mir  folgenbe  (Schriften  gum  Schiefen  empfehlen.  £)en  ©egenftanb  al U 
gemein  unb  ausführlich  beljctnbelt  geriet  in  feinem  Traite  de  la  chaleur  etc., 
II.  Tom.,  2.  Edit.,  Paris  1843.  3n  praltifcher  33egieljung  fcfjr  gu  empfehlen 
ift:  Grouvelle  et  Jaunez,  Guide  du  Chauffeur  et  du  proprietaire  des 
machines  ä vapeur  etc.,  4.  Edit.,  Paris  1858.  Sehr  ausführlich  über  Xantpf? 
feffelanlagen  mirb  auch  gefjanbelt  in  ber  brüten  Slbtlfeilung  non  33erbant’s 
©ampfmafchtnenlehre,  tnelche  beutfeh  unter  bem  Xitel  „Tue  ©runbfäije,  ttad) 
metchen  alle  Slrten  non  Xampfmafchinen  gu  beurt^eilcn  unb  gu  erbauen  ftnb", 
erfchienen  tfl.  ferner  ift  gu  empfehlen:  Traite  des  machines  ä vapeur,  par 
Bataille  et  Jullien;  ober  baS  englifche Original:  A Treatise  on  the  Steam 
engine,  by  the  Artizan-Club,  edited  by  J.  Bourne,  London  1846,  neue 
Sluftage  1861.  (Einen  furgen  Unterricht  über  biefen  ©egenftanb  ertbeilt  (Elaubel 
in  feinen  Formules,  Tables  etc.,  norgüglich  aber  Scholl  in  feinem  „Führer 
bcS  ülftafchiniften",  unb  33aumgartner  in  feiner  Slnleitung  gum  feigen  bcr 
©ampffeffel.  Ueber  33rennmatertalerfparnifi  »on  (E-  33ebe.  ftel)e  (Emilingenieur, 
33anb4.  SSerfuche  mit  JDampf feffeln  non  (E.  33urnat,  ftcl)e  (Etoiltngenieur,  33b.  9. 
lieber  Sicherheit  ber  feffelanlagen  ifl  nadjgulefen  in  ben  Ordonnances  du  roi 
relat.  aux  appareils  a vapeur  etc.,  par  C.  E.  Jullien,  Paris  1843;  ferner 
Machines  ä vapeur,  arretes  et  instructions , Bruxelles  1844;  auch  in  ben 
©efefgen  unb  33erorbnungen  beutfeher  Staaten  über  bie  Einlage  non  Xampffeffeln  unb 
Xampfmafchinen,  g.  33.  baS  f bnigl.  Preufi.  Sftegulatin  ober  bie  Deflerr.  33erorbnung 
(f.  potptedjn.  (Eentralblatt.  33b.  YI,  1845)  hierüber.  Ueber  Xampffeffelerploftonen 
ftehe  Annales  des  ponts  et  chaussees,  T.  IV,  Paris  1842  u.  f.  lo.;  33er? 
hanblungen  beS  preuft.  ©ctnerbenereinS,  3ahrg.  20  unb  21 , 33erliit  1841  unb 
1842;  Annales  des  mines,  T.  VII,  Paris  1845  u.  f.  m. ; Xingler’S.  polptechn. 
Scurnal,  33anb  94;  f.  bie  im  folgenben  Paragraphen  citirten  2lbt>anblungen  non 
Slrago.  33on  JDufour’S  Schrift:  Sur  l’ebullition  de  l’eau  et  sur  une  cause 
probable  d’explosion  des  chaudieres  a vapeur  giebt  <§err  @r  im  bürg  einen 
SluSgitg  im  (Einilingenieur  33b.  11.  Ueber  Sicherheitsnentile  eine  Slbhanblung  non 
Xhremerp  in  ben  Annales  des  mines,  T.  XX,  1841.  Ueber  Schornfieine 
ftehe  33ert)anblungen  beS  Preufi.  ©emerbenereinS,  3<d>rg.  19,  33erlin  1840  u.  f.  nt. 
Sludf  Useful  Informations  for  Engineers  etc.,  by  W.  Fairbairn,  Lon- 
don 1856. 
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lieber  bie  ©a«feuerung,  namentlich  für  Damhffeffel,  ift  tta^ulefen:  Die 
SBärmemejjfunft  non  Sch  in 3.  Angaben  über  bte  Neigung  ber  ©ampffeffel  burdj 
^oljofengafe  fotoie  bur<h  bie  Flammöfen  u.  f.  io.  enthält  Glaubet’«  Sanim* 
lung  Oon  Formules,  Tables  etc.,  troisieme  edition,  1854.  S3om  toiffenfdjaft* 
licken  Stanbpunfte  au«  ifl  ju  empfehlen:  £h-  2ßei^:  allgemeine  Xtymi  ber 
§euerung«antagcn,  Seidig  1862.  S.  auch  Gompenbium  ber  ©a«feuerung  u.  f.  m. 
bon  %.  (Stein mann,  ^reiberg  1868.  ferner  £J)eorie  ber  Sugerjeugung  burd) 
Scjhornfleine  bont  ^rofejfor  %.  ®ra«pof,  Berlin  1866;  Separatabbrucf  au«  ber 
Seitfcprift  be«  herein«  beutf^er  Ingenieure. 

lieber  Dampffeffelerploftonen,  namentlich  über  bie  ettglifche  affociation,  toelche 
bie  53erhinberung  ber  Äeffelerploffonen  jum  3toed  hat,  ^anbelt  $rof.  £ artig  in 
einer  befonberen  Monographie,  toelclje  in  Seidig  1867  bei  Teubner  erfdjienen 
ijl.  S.  auch  531  um,  bie  Dampffeffelerploftonen,  Ghemnip  1867.  lieber  bie  Ur* 
fachen  ber  Dampffeffelerploftonen  ’hanbelt  auch  £err  G.  tapfer  in  ber  Beitfdjrift 
be«  herein«  beutfcher  Ingenieure,  53b.  IX,  X ttnb  XI.  Siehe  auch  bie  Urfachen 
ber  Dampffeffel^G'rploftonen  u.  f.  tb.  bon  Dr.  Scheffler,  53erlin,  1867. 


5?ierte§  Kapitel. 

Seit  fceit  £)amj)fmafd)tnem 

439  Dampfmaschinen.  Dam pfmafd) inen  (fran$. machines  ä vapenr; 
engl,  steam-engines)  ftnb  3T?afcf)tnen , melcfje  burd)  bte  $raft  be$  Dampf  eg 
mittelbar  ober  unmittelbar  in  53etncgung  gefegt  merben.  Mittelbar  mirft 
Dampf,  trenn  burd)  (£onbcnfation  beffelben  ein  beinahe  leerer  9?aunt  erzeugt 
uitb  baburd)  bie  Ultmofpf;äre  in  ben  Staub  gefegt  tnirb,  bajj  fie  medjanifdje 
Arbeit  nerridjten,  3.  53.  einen  Kolben  in  biefen  9xaum  t)ineinf(f)ieben  !ann; 
unmittelbar  l)ingcgen  tnirft  ber  Dampf,  trenn  er  oermöge  feiner  Grppanfio* 
frnft  einen  Körper,  3.  53.  ben  Kolben  im  Innern  eineg  dplinberS,  in  Seine* 
gung  fcfct  ober  burd)  feine  lebenbige  $raft  5lrbeit  nerridjtet,  3.  53.  ein  9£ab 
in  Umbrel)ung  fefct.  Die  3ftafd)inen  mit  mittelbarer  Dampftnirfung  feigen 
and)  atmofpl)ärifd)e  Dam pfntafdji nett  (fran3.  machines  atmospheii- 
ques;  engt,  atmospheric  engines)  unb  finb  nur  nod)  feiten  im  ©cbraudje, 
tneStnegen  in  ber  $olge  oo^itglid)  nur  non  ben  eigcntlidjcn  Dampf  mafdjinen, 
unb  3m ar  nur  non  ben  $otbenbampfmafd)inen  bie  9£ebe  fein  tnilb. 

Die  Dampfntafdjinen  finb,  mie  bie  533afferfäulenmafdiinen  (f.  53b.  II, 
§.  297),  enttneber  einfadjtnirfenbe  ober  boppelttnirlenbe.  Sei  ber  er* 
ften  (klaffe  biefer  SKafdjinen  treibt  ber  Dampf  ben  Kolben  nur  nad)  ber 
einen  9ttd)tung,  unb  e3  tnirb  bie  Sctnegitng  in  ber  eutgegengefefcten  9?id)tung 
burd)  ein  ($5egcngctnid)t  hcroorgcbradjt;  bei  ber  giueitcrt  klaffe  hingegen  betnirlt 
bie  Dampfl'raft  fotnol)l  ben  §in*  als  aud)  ben  9?üdgang  beS  $olbcnß  in  beut 
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rneift  feitfrec^t  ftehenben  2)ampfcplinber.  (Srftere  bienen  nnr  jur  Untere 
haltung  einer  auf**  unb  niebergehenben  33etoegung,  fontmen  behälfe  nur  al8 
$raftmafdjinett  bet  jumpen  unb  §ammertt>erfcn  ttor,  unb  bilben  bann  bie 
fogenannten  3)ampffünfte  in  23erg*  fomie  ^Dampfhämmer  in ^üttentoerfen. 

®ie  boppelttüirfenben  £>ampfmafd)inen  hingegen  ftnben  in  allen  ben  Ratten 
tf)re  ^Inmenbung,  rno  eS  barattf  anfommt,  eine  rotirenbe  $3etoegung  ^u  er- 
Sengen. 

3n  ,£rinftcf)t  auf  bie  ©röge  ber  SDampffpannung  theift  man  bie  2)antpf* 
mafdjinen  ein 

1)  in  97ieberbrucf*, 

2)  in  Üftittelbrucf'  unb 

3)  in  §od)brudbantpfntafd)inen. 

33ei  ben  Sief*  ober  ^Heberbrudbautpfmafdjinen  (franj.  machines  ä basse 
pression;  engt,  low -pressure  engines)  h^t  ber  £)antpf  eine  ©pannung, 
metd)e  ben  Sltmofphärenbrucf  höd)ftenS  um  bie  Raffte  übertrifft ; bei  ben 
telbrudbampfmafd)inen  (franj.  machines  a moyenne  pression;  engl,  middle- 
pressure  engines)  ift  bie  ©pannung  beS  Kampfes  gtr>ei  biö  öier  ^Itmofphä* 
ren,  unb  bei  ben  §odjbrndbampfmafd)inen  (franj.  macliines  a baute  pres- 
sion; engl,  high-pressure  engines)  beträgt  bie  SDampffpamtung  fünf  unb 
mehr  ^Itmofphären. 

Slnmerfung.  £>te  erfie  Dampfmafchine  bon  ©aberp  hade  feinen  Kolben 
unb  biente  nur  gum  unmittelbaren  -£eben  be$  Sßafferö,  me^halb  fte  einer  Sßuntpe 
ähnlich  conftruirt  mar.  ©te  mürbe  butch  {ftemcornen  bon  ben  atmofpi)ärif<hen 
SKafchinen  berbrängt,  fomie  biefe  fpäter  bur<h  2ßatt  bon  ben  eigentlichen  iDampf* 
mafchinen.  £)ie  (Snglänber  fehen  ben  Marquis  of  SBorcejter  alö  ben  Qürftnber 
ber  35ampfmaf<hinen  an,  Slrago  fuept  |ebo:h  na^jumetfen,  bafj  ber  befannte 
$apin  ber  eigentliche  (Srftnber  ber  £>ampfmafchinen  fei.  Da$  Nähere  über  bie 
©efeptehte  ber  $Dampfmaf<htne  ift  nachgulefen  im  Annuaire  du  bureau  des  lon- 
gitudes,  pour  l’annee  1837  et  pour  l’annee  1838.  £>er  erftgenannte  Saljr* 
gang  enthält  bie  ©efcpichte  ber  2)ampfmafd>inen  unb  ber  streite  Söatt’3  Sebent 
befdjreibung,  betbe  bon  Slrago  bearbeitet.  3Mefe  mie  noch  biele  anbere  9lrtifel 
aus  bem  Annuaire  ftnb  auch  bon  9t  e mp  unb  Ärieb  in3  iDeutfcpe  überfejjt. 
ferner  tjl  naepsufepen  ©tuart’ä  Histoire  de  la  machine  a feu;  ber  freite 
33anb  (Slrtifel  steam)  bon  Otobifon’^  System  of  mechanical  Pbilosophy; 
Sarbner’3  Lectures  on  the  Steam-Engine;  33ourne’$  Treatise  on  the 
Steam-Engine  u.  f.  m.  2lucp  A Treatise  on  the  Steam-Engine,  by  Rüssel. 

©.  auch  bes  SSerfafferö  Slbpanblung  über  bie  ^ortfepritte  beä  JDarnpfrnafcpinenme* 
fen$  in  ben  lebten  punbert  Sapren,  ^retberg  1866. 

33ei  ben  eigentlichen  3)ampfmafd)inen  mirb  ber  £)ampf  nach  DoÜbradjtcr  §.  440 
£elftung  entmeber  in  bie  freie  £uft  gelaffen  ober  burd)  faltet  SBaffer  conbeu* 
firt;  man  pat  baper  h tewtadj  Su  unterfcheiben: 

bie  £)ampfmafd)inen  opne  (£onbenfation  bon 
ben  jDampfntafcpinen  mit  donbenfation. 

2BeUt>adj'§  2el)rbu<p  ber  SOlcdjanif.  II. 
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£>ie  ßraft,  mit  Welcher  ft(f)  ber  ®o(Ben  einer  £>ampf marine  belegt,  ift, 
wie  Bet  Bern  $o(Ben  einer  2Bafferfäu(enmafd)ine,  bie  Öifferenj  ^wifdjen  ben 
©rüden  auf  Beiben  ©eiten  beffelBen.  33ei  ben  ©ampfmafdjinen  ope  (£om 
benfation  wirft  ber  ©ampf  auf  ber  einen  unb  bie  Sltmofppre  auf  ber  anbc* 
ren  ©eite  beg  ®oI6en$,  eg  ift  folglich  per  bie  arBeitenbe  $raft  um  ben  ganzen 
SKtmofpprenbrud  {‘(einer  a(g  bie  ©ampffraft;  Bei  ben  GEonbenfationgmafdji* 
nen  hingegen  wirft  bem  Kampfe  auf  ber  einen  ©eite  beg  $o(Beng  nur  bie 
fdjwadje  Äraft  beg  aug  ber  GEonbenfation  beg  ©ampfeg  prüorgegangenen 
&uft*  unb  ©ampfgemengeg  entgegen;  eg  ift  folglich  per  bie  arBeitenbe  $raft 
nur  wenig  (etwa  Vt©  SItmofppre)  {(einer  a(g  bie  ©ampffraft.  §ieraug  ift 
nun  in  fdjließen,  baf$  unter  üBrigeng  g{eicf)en  Umftänben  2ftafdjinen  mit 
GEonbenfation  eine  größere  Stiftung  prnorBringen,  a(g  fotdje  ope  GEonbenfa* 
tion,  unb  audj  leidet  $u  ermeffen,  bajj  nur  Bei  §odjbrudbampfmafd)inen  ber 
SSortpU  ber  GEonbenfation  weniger  Beträd)t(id)  ift,  unb  baß  bagegen  ©ief= 
brudntafcpnen  gar  nidjt  ope  GEonbenfation  arbeiten  fönnen.  Söei  einer 
§od)brudmafdjine  mit  6 $Ktmofppren  ©ampffpannung  gep  burd)  ben  %\\& 
tritt  beg  ©ampfeg  in  bie  freie  £uft  nur  1/6  ber  $raft  ner(oten,  Bei  einer 
Sftittelbrudmafcpne  mit  3 $ltmofppren  ©ampffpannung  Beträgt  biefer  2Ser* 
(uft  fdjon  Vs,  Bei  ben  ^ieberbiudmafdjinen  mit  4/3  $(tmofppren  ©pannung 
enb(id)  ift  biefer  35ertuft  1 : 4/s  = 3A;  MciBt  a(fo  f)ier  nur  nod)  1/4:  beg 
bigponiBefrt  2frBeitg0evmögeng  übrig.  Sßei  GEonbenfation  ber  Kämpfe,  wefdje 
!/io  2ltmofppre  ©egenbrucf  übrig  tagt,  mürbe  ber  53er(uft  nur  3/i0f  a(fo 
bag  üBrigbteibenbe  2lrBeitgoermögen  1 — 3/4o  = 37Ao  = 0,925  beg  big* 
ponibctn  Betragen. 

DBg(eid)  perttad)  Bei  ben  §odjbrudmafcpnen  bie  GEonbenfation  beg  ©am* 
pfeö  itad)  ooHBracper  SBirfung  ntedjanifdj  öortpifpft  ift,  fo  finbet  man  bod) 
biefetbe  f)ier  fettener  angemenbet,  weil  bag  GEonbenfationgmafferquantum,  me (* 
djeg  bag  ©pcifcmaffcrquantum  minbefteng  um  bag  ätoan^igfadje  übertrifft, 
an  nieten  Orten  nid)t  öorpnben  ift  ober  nur  mit  großem  @e(b*  ober  ®raft* 
aufmanbe  prBeigefdjafft  werben  fann,  a(fo  ber  23ortpi(  ber  GEonbenfation 
burd)  ben  genannten  $tufwanb  wicber  nertoren  gepn  würbe,  unb  weil  über* 
bie§  bie  50?afd)inen  opte  GEonbenfation  einfacher  auöfaden,  a(g  bie  GEonben* 
fationgbampfmafdjinen. 

GEnblidj  pt  man  nod)  ©ampfmafdjinen  mit  unb  oljne  GE^panfion 
non  cinanber  ^u  untcrf cpiben.  S3ei  ben  ©ampfmafdjinen  oljne  (S^pan* 
fion  (franj.  macliines  sans  detente;  eng(.  engines  without  expansion) 
finbet  wäpcnb  beg  ganzen  $o(Benfpie(eg  ununterBrod)encr  ©ampfeuflujj 
©tatt,  unb  eg  BteiBt  ber  ©arnpf  immer  in  bcrfetben  ©pannung;  Bei  ben 
(§£panfiongmafd)inen  (franj.  macliines  ä detente;  eng(.  expansion- 
engines)  hingegen  wirb  ber  ©arnpfjuftug  nod)  Wäpenb  ber  ^olBcnBewegnng 
aufgepBen;  eg  bept  fidf)  bapr  ber  ©arnpf  immer  ntep  unb  me(;r  aug  unb 
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Datiert  immer  meljr  unb  meljr  an  Spannung , mäljrettb  ber  Kolben  ben 
testen  Ofjeil  feines  2BcgeS  jurücffegt.  Oie  Arbeit,  metdje  ber  Oarnpf  mä^ 
renb  ber  (S^panjton »errietet,  geljt  bei  ben Sftaf deinen oljne  (Sppanfion Dcrtoren; 
eS  finb  baljer  ton  ben  (SjpanfumSmafdpnen  größere  SBirfungSgrabe  $u  er* 
märten,  als  non  ben  -äftafdjinen  olpte  (Sppanfion. 

9Jian  unterfdjeibet  aud)  nodj  ftationäre  unb  tocomobite  Oarnpf* 
mafdjinen  non  einanber.  Sßätjrenb  bie  ftationären  Oampfmafdpnen  an 
einem  Orte  fcftftetjen,  befinben  fidf)  bie  tocomobiten  Oampfmafdpnen  auf 
einem  SBagen  ober  einem  Sdfjiffe  unb  taffen  fidf)  fperburd)  non  einem  Orte 
nad)  bem  anberen  tranSportiren.  (Sine  befonbere  3lrt  non  tocomobiten  Oarnpf* 
mafd)inen  finb  bie  £ocomotiDen,  unb  ^mar  bie  Oampfmagen  unb 
Oampffdjiffe,  metdje  btog  ba$u  bienen,  fxdf)  fetbft,  unb  $mar  mit  ober 
oljne  angeljängte  33efji!et,  fortjubemegen.  33on  ben  Oampfmagen  unb  Oarnpf* 
fdpffen  ift  erft  fpäter,  bei  ben  görberungSmafdjinen  bie  D?ebe. 


Dampfcylinder.  Oie  §aupttt)eite  einer  9D7afdjine  finb:  §.  441 

1)  ber  Oampfcptinber, 

2)  ber  Oampffotben  mit  feiner  ©tauge  unb 

3)  bie  (Steuerung. 

Oer  Oampfcptinber  (franj.  cylindre  ä vapeur;  engt,  steam-cylin- 
der)  ift  eine  gugeiferne,  genau  auSgebofirte  9U)ljre,  metdje  ben  Oampf 
mätp-enb  feiner  3trbeitSDerrid)tung  umfdjtiegt.  (Sr  ift  oben  mit  einem 
Oecfet  unb  unten  mit  einem  33obenftüd  Derfdjloffen  unb  entljätt  in  ber 
9?äf)e  beiber  Stüde  Seitenmünbungen  $um  (Sin*  unb  Austritte  beS  Oant* 
pfeS.  Oie  §öfje  beS  OampfcptinberS  mitg  $ur  2Beite  beffetben  in  einem 
jd)idtid)en  55er^ättniffe  fielen,  ©emöfjntidj  ift  bie  §öl)e  2'  bis  2 72mat  fo 
gvog  atS  bie  üBeite;  bei  Sttafdpnen,  metdje  eine  gtoge  Stnjafjt  non  Spielen 
machen  fotten,  mie  3.  33.  bei  ben  tocomobiten  Oampfmafdpnen  unb  nament* 
tief)  bei  ben  OampffdpffSmafdpnen,  ift  jebodj  biefeS  33erf)ättnig  nod)  Heiner. 

Um  einen  mögtidjft  tteinen  SßärmeDertuft  burdj  3lbtüf)tung  in  bem(Sp* 
tinber  $u  ermatten,  mug  bie  (Sptinberljölje  in  einem  gemiffen  33erl)ättniffe  jur 
GEptinbeimeite  ftefjen.  Oie  3lbfüt)(ung  beS  OampfeS  fäütt  um  fo  gröger  auS, 
je  gröger  baS  ^ßrobuct  auS  ber  ®röge  ber  3lbfiUjtungSfläd)e  unb  auS  ber 
3eit  ber  3tbtül)lung  ift.  33ei  einem  Oampfcptinber  ift  bie  3lbfitt)tungSftädje 
auS  ^mei  fveiSförmigen  ®runbftädjen  unb  einer  Deränbevtidpn  (Sptinbermam 
te(ftäct)e  aitfammengefefct.  33e3eidjnen  mir  ben  Ourdpneffcr  beS  (SptinberS 
burd)d  unb  biegeit,  in  meiner  ber  Kolben  ben  233eg  s in  bentjelben  3urüdtegt, 
burd)  t,  fo  Ijaben  mir  baS  $ftag  ber  3lbfüfylung  an  ben  beiben  $reiSfläd)en : 


Ol 
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fetten  tütr  ferner  oorauS,  bag  ber  Kolben  in  jebem  3ettt^eil  — ben  Segnet! 

Vb 


burdjlaufe,  fo  erhalten  mir  baS  dftajj  ber  3lbfüljluug  an  ber  nad)  unb 


nad)  bie  3nl)alte 


7 s 7 2s  _ 3s  n ns 

n d — , 7t  d , 7t  d • • 7t  d . — 

n n n n 


einneljmcnben  (£t)linberflädje: 

n Ttds  t 27tds  t 3 Ttds  t mtds  t 

n n n n n n n n 

Ttdst  , . „ Ttdst 


+ »)- 


7t 


J = Jdst 


nf  C1  + 2 + 3 + , ...  ?(2 

baljer  baS  93?a§  ber  3Ibfüf)Iung  am  ganzen  Qipünber  itnb  mäljrenb  ber  ganjen 
SemegungSgcit : 

0=0,  + 02  — ~ dH  - j-  j dst  = ^2  • -1-  nd-^J-t 


gteid)  bem  ^robuct  auS  3e^  un^  au§  ^cr  Oberfläche  eines  GrtylinberS,  beffen 
§öljc  bie  Hälfte  ift  bon  bem  ^olbenmege. 

3)amit  bie  TOüIjlung  möglid)ft  Hein  auSfade,  mu§  alfo  nid^t  nur  bie 
3eit  eines  ©pielcS,  fonbern  aud)  jene  £)bcrfläd)e  möglidjft  Hein  fein.  9?un 
Iel)rt  aber  bie  (Geometrie,  bajj  unter  aden  (Jplinbern  berjenige  bie  Heinfte 
Dberfläd)e  bei  gegebenem  -Snljaltc  hat,  melier  eben  fo  Ijod)  als  meit  ift;  eS 
ift  bal)er  aud)  im  Oorliegenbem  $ade  bie  fdjmädjfte  ^b!üt)tung  $u  ertoarten, 
s 

toemt  bie  §ölje  — biefeS  mittleren  GujlinberS  ber  2Beite  d beffetben  gleid),  alfo 

bie  §ubljöl)c  ober  ber  ^olbenroeg  s = 2d,  b.  i.  gleid)  ber  hoppelten  (5t)tin- 
bermeite  ift.  £)ie  (£t)littberl)öhc  ift  reidjlid)  um  bie  ^otbenljölje  größer  atS 
ber  ^olbenmeg. 

Um  bie  Wühlung  beS  Kampfes  im  2)ampfct)linber  möglid)ft  $u  Dermin» 
bem , ntug  man  benfetben  mit  fd)led)ten  Sßärmejeitern,  j.  33.  mit  einem 
§ol3'  ober  gifynantel,  umgeben,  ober  ib)n  in  eine  £uft*  ober  3)ampft)itde 
einfdftiegen ; aud)  mujj  man  ihm  eine  glatte  Oberfläche  geben,  tneit  bei  biefer 
bie  2BärmeauSftral)tung  fd)mäd)er  ift,  als  bei  einer  raul)cn  £)bcrfläd)e.  ©e^r 
oft  menbet  man  eine  SDampfhitde  an,  inbem  man  ben  (Epltnber  mit  einem 
eifernen  dttantcl  (2)ampfmantel)  umgiebt  unb  ben  3rcifd)cnraum  mit  £)ampf 
auSfiiden  lägt,  hierbei  fönnen  aber  brei  $äde  oorlomnten;  eS  famt  ber 
£>ampf  ben  3toW}cnraum  $toifd)en  bem  SDampfc^tinber  unb  feinem  dflantel 
ftidfte^etib  auSfiiden,  ober  eS  tann  berfetbe  biefen  3toifd)enraunt  burdjftrö* 
men,  unb  jmar  nor  ober  nad)  feiner  3ßirf'ung  in  bem  dtjlinber.  S)ie  lefete 
3J?ctl)obe  fdjeint,  obgleich  fie  feiten  öortommt,  bie  oor^ügtidjfte  311  fein,  ttieil 
hier  Oon  ber  tarnte  beS  fortgeljenben  Kampfes  nod)  ‘’ftufcen  gezogen  mivb. 
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3)er  Umftanb,  bag  in  biefent  gälte  bie  2)ampft)ittle  tocntgev  SBärrne  t)at,  al3 
ber£)ampf  int  (£t)linber,  unb  beSljatb  bie§itllebem  (£l)linbcr  2Bärme  ent$ieljt, 
mätjrenb  bei  ber  feiten  SJietljobe  biefclbe  bent  (£i)tinber  mittf;eitt , mad)t  fei? 
negmegS  biefe  (£int)üttunggmetl)obe  unätnedmägig , ba  bie  3lbfüt)tung  mit  ber 
£emperaturbifferen$  mädjft  unb  biefe  bei  einem  in  £)antpf  eingeljüttten  Oft)* 
linber  genug  f (einer  ift,  alg  bei  einem  freiftefyenben  @l)tinber. 

2)a  fidj  in  ber  £>ampfl)Utte  immer  etmaS  SBaffer  nieberf erlägt,  fo  befinbet  fid) 
unten  an  beut  3)ampfmantel  ein  burd)  einen  §at)n  t>erfd)ticgbarcg  3lbtagrot)r. 

£)ie  SSanbftärfe  ber  2)ampfd)tinber  lägt  fidj,  mie  bie  ber  £)ampf* 
röhren  überhaupt,  beredjnen;  megen  beö  attmätigen  ^lu^fc^teifenö  unb  ber 
nötigen  (Steifheit  getjt  man  jebodj  mit  biefer  nie  unter  5/e  3°^  ^rab,  nimmt 
atfo  biefetbe  bei  ber  Gftjlinbertoeite  d unb  ber  3>ampffpannung  \p  + 1)  2lt* 
mofptjären 

e = 0,005  pd  -f-  % 3°^- 


Stopfbüchse  (franj.  boite  ä garniture , engt,  stuffing -box).  2)a§  §.  442 

£)edet*unb  ba$  gugftiid  beg  £)ampfci)tinbcrg  roerben  burd)  ©djrauben  unb 
Äitte  mit  bem  dptinbermantet  feft  unb  bampfbidjt  toerbunben.  -3n  ber  SD^itte  beg 

2) edetö  fi£t  bie  ©topfbüdjfe  feft,  burd)  meldje  bie  $otbenftange  Ijinburdjgeljt. 

3) ie  ©topfbüdjfe  (üergt.  35b.  II,  §.  301)  ttnrb  in  ber  Sieget  mit  in  Oet  unb  £atg 
geträntten  £>anflunten  auögefto^ft,  bod)  toenbet  man  ftatt  berfetben  in  ber  neue* 
ren  3^t  aud)  übereinanbertiegenbe  unb  je  auS  brei  ©ectoren  beftetjenbe  Ü)?etaII= 
ringe  an,  metd)e  burd)  eiferne  Gebern,  bie  gtoifc^en  bem  inneren  Umfange  ber 
©topfbüd)fe  unb  bem  äugeren  Umfange  ber  Slinge  $u  liegen  tommen,  an  bie 
$otbenftange  angebrüeft  merben.  £)ie  ©topfung  ober  £iberung  ber  ©topfbüdjfe 
mirboon  oben  burd)  einen  £)cdet  jufammengebriidt  ober  $ufammengeljatten,  ber 
fid)  enttneber  unmittelbar  auf  bag  ©topfbüdjfengeljäufe  auffdjrauben  ober  mit* 
tel$  ^mei  ober  brei  3teljfdjrauben  mit  bemfetben  öerbinben  tagt,  ©topfbudjfen 
ber  elften  2lrt  finb  in  ben  giguren  686  unb  687  abgebilbet;  eine  ©topf* 
büd)fe  AA  mit  3ieWl'au&en  hingegen  fltyrt  5*9-  688  üor  ^faejen. 

gig.  686.  gig.  687.  gig.  688. 
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©omobt  ber  (Sptinber*  als  aud)  ber  ©topfbüdjfenbedet  bat  eine  Vertiefung  $ur 
2lufnabme  non  ©djmiere  ober  £atg.  2lud)  finb  bei  2lttnenbung  ton  §anf* 
fotben  nod)  ein  ober  mehrere  © d)  nt  i er  trister  auf  ben  (SijHnberbetfel  auf* 
gefegt.  2)ie  Einrichtung  eines  fotzen  ©d)mier*  ober  getttridjterS  jeigt 
gig.  689  im  ®urd)fdjnitt.  Sflit  bem  @nbe  Ä mirb  biefer  Apparat  auf  ben 
3)e<fct  beS  Et)tinber§  aufgefdjraubt.  B ift  baS  gettbebättniß  unb  C ift  ein 
§at)n  mit  gtuei  Vobrungen  a unb  b.  3ft  bie  Vofjrung  b unten,  fo  fließt 
baS  gett  auS  bem  §al)ne  burd)  bie  Vo^rung  be$  gußftüdeS  A in  ben  (£p* 
linber,  ift  aber  a oben  unb  unmittelbar  unter  ber  Votyiung  c im  Voben  non 
B , fo  fließt  fjett  aus  bem  $£ridjter  B in  ben  §a^n  G. 


gig.  689.  $ig.  690. 


3n  fettenen  fräßen  läßt  man  bie  ^otbenftange  burd)  ben  Voben  beS  (£tp 
tinberS  geben.  SCftan  nevmeibet  bieö  fo  niel  tnie  mögltd),  toett  bie  binju  nö= 
tbigen  bängenben  ©topfbüdjfen  baS  gett  nicht  gut  juriid batten  unb 
burd)  bie  eibigen  ST^cUc,  toet<f)e  fidj  au$  bem  conbenftrten  Kampfe  abfe^eit, 
ihren  bampfbtdjten  ©djtuß  nertieren.  ®ie  Einrichtung  einer  ©topfbiidjfe, 
metdje  in  einem  fotzen  gatte  nodj  mit  Vorteil  anjutnenben  ift,  läßt  fidj 
auS  gig.  690  entnehmen.  @3  ift  hier  AB  ba$  ©topfbüdjfengebäufe,  CG 
ber  3)edet,  DB  bie  $olbenftange,  ferner  ee  eine  meffingene  (Scheibe  mit 
einer  auSmenbig  runbberumtaitfcnben  fftutb  unb  fedjS  bis  ad)t  feinen  rabiat  ^ 
taufenben  £öd)ern , fotnie  / bie  Ladung , g ein  mit  ber  fftutb  communiciren= 
beS  ^upferrobr,  Ti  ein  $etdj  §ur  Aufnahme  beS  ftüffigen  XatgeS  unb  h ein 
§abn  jum  9lbfdjtuß,  tneldjer  nur  geöffnet  mirb,  tnenn  bie  9ttafd)ine  fttCfftebt. 

UebrtgenS  ift  ber  2)ampfcptinber  mittete  einer  ftarfen  ®runb*  ober  ©obl* 
platte  auf  ein  fefteS  ©rnnbgemäuer  ju  fefcen  unb  mit  biefern  burd)  Bluter 
unb  ©ebrauben  feft  ju  nerbinben. 

§.  443  Dampfkolben  (franj.  piston  ä vapeur;  engt,  steam -piston).  ®ie 

©atnpffraft  rnirb  junädjft  non  bem  im  ©ampfcplinber  auf*  unb  nieber* 
bemegüdjen  2)ampffolben  (bergt.  SBb.  II,  §.  300)  aufgenommen,  non 
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btcfem  aber  burd)  bie  $otbenftange  toeiter  fortgepftanjt.  2)er  SDampf* 
folben  bitbet  in  feiner  $auptform  einen  an  baö  innere  beö  £)an ipf* 
cptinberö  genau  anfc^tiegenben  (ÜTptinber  unb  beftcf;t  Ijauptfcidjtidj  auö 
brei  Xfjeiten,  auö  bem  $otbenftode,  auö  ber  ?iberung  unb  auö  bem 
©edel  5n  ber  SÖfttte  beö  $otbenftodeö  befinbet  ftcf)  eine  $erftärfung, 
tnetdje  im  inneren  fonifdj  auögebref)t  ift  unb  gur  2lufna!jme  beö  ebenfalls 
fonifdj  abgebrefjten  $olbenftangenenbeÖ  bient.  $>er  $otbenftod  unb  ber 
2)ecfel  ftnb  auö  (Sußeifen,  bie  £iberung  hingegen  ift  entmeber  §anflibe= 
rung  (franj.  garniture  de  chanvre;  engt,  hemp-packing)  ober  SJtetall* 
(iberung  (franj.  garniture  metallique;  engt,  metallic-packing). 

3)ie  (Einrichtung  etneö  $otbenö  mit  §anft iberung  ttrirb  bitrcf)  bie  2tb= 


bitbung  gig.  691  eineö  fotzen, 
tfjeitmeife  gerfdjnittenen  unb  abge= 
bedten  $otbenö  t>or  Slugen  ge= 
führt.  (5$  ift  A A ber  Kolben* 
ftod,  BB  bie  auö  ©anfjöpfen 
beftehenbe  Siberung , ferner  C C 
ber  burd) 0d)rauben E,  E...  mit 
bem  $otbenftode  Derbunbene  unb 
bie  Stberung  ^ufammenbrüdenbe 
2)edet;  D ift  enbtid)  nod)  bie 
^otbenftange  unb  F ber  ©pfint, 
roomit  beren  (£nbe  in  ber  bie  2Jtitte 
beö  ^otbenö  einnetjmenben  §ittfe 
feftgefeitt  wirb. 

©anftiberung  tagt  fid)  bei  SD^afd^inen  mit  §odjbrud  nid)t  aitmenben,  ba 
biefetbe  burd)  ben  feigen  2)ampf  unb  burd)  bie  große  Reibung  $u  fdjnell 
abgefüf;rt  trirb;  ftatt  berfetben  fommt  hier  bie  otjnebieö  bauertjaftere  unb 
meniger  Reibung  gebenbe  Sftetatlliberung  in  $lmuenbung.  (£ö  giebt  eine 
große  Hnja^t  Sdtetattliberungen ; im  SBefcntlidjen  beftetjen  fie  jcbod)  auö 
genau  abgebrefjten  9J?etatIringen , metcfje  burd)  Sebent  Don  innen  nad)  außen 
unb  $tt>ar  an  bie  innere  Stäcfje  beö  £)ampfd)tinberö,  angebrüdt  merbett.  ÜDie 
(Einri(f)tung  Don  jrne't  Dor^ügtidjen  Wirten  biefer  £tberungen  lernt  man  auö 
Sig.  692  unb  gig.  693  (a.f.0.)  fennen.  -Sn  beibett  Spuren  ift  AA  ber 
Äolbenftod  ober  Körper  beö  $otbenö,  DD  ber  2)edet  fotote  F Gr  baö  ®oU 
bcnftangenenbe  unb  eö  finb  E , E bie  ©djrauben,  moburcfj  ber  Siedet  mit  ber 
23erbinbungöf)ütfe  Derbunben  ift.  SDie  Siberung  befielt  auö  jtoei  übereinan* 
bertiegenben  SJtetattringen  BB  unb  CC,  tuetdje  burd)  ©djtagen  etaftifd) 
gemalt  unb  in  0tüde  gerfcfjnttten  ftnb,  bamit  fie  ettoaö  gegen  bie  (£t)tinber* 
manb  febern.  23ei  bem  Kolben  in  Sig.  692  ift  jeher  biefer  Siberungöringe 
an  ber  fdjlDädjften  ©teile  jerfdjnitten , unb  tuirb  burd)  einen  innen  anliegen* 
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beit,  ebenfalls  aufgefdfjnittenen  ©tal) 
Kolben  in  gig.  693  finb  bagegen  bt« 
$tg.  692. 


tting  R nadfy  außen  gebrüdft.  Sei  bern 
Üftnge  an  ben  breiteften  ©teilen  $et> 


gig.  693. 
V 


fdjnitten  unb  $eile  K , K in  bie  ©dfjnitte  eingelaffen,  tneldje  burcf^  bic  ©ptral* 
febern  £,  S angebrücft  Serben  unb  biefe  0tinge  in  ©pannung  erhalten.  ©ef)r 
einfad)  ift  ber  Kolben  AA,  gig.  694,  non  9?amSbottom.  §ier  befielt 
bie  £iberung  auS  3 bis  5 elaftifcfjen  ©tatyl*  ober  Stfteffingringen.  IDamit 
biefelbcn  febern  unb  fid)  an  bie  Güptinbertoanb  gehörig  anlegen,  biegt  man  fie  Dor 
bent  (Sinlegen  nadj  einem  Greife,  beffen  2)urdjmeffer  ben  beS  (SplittberS  um 
1 £eljntel  übertrifft. 

Sei  bem  2)ampffolben  non  §errn  $rauS  befielt  bie  Siberung  auS  jmei 
2)oppelringen,  je  einem  inneren  auS  ©djmiebeeifen  unb  einem  äußeren  aus 
SBeißmetaÖ,  einer  (ÜEompofition  non  80  £ljln.  3inn,  10£l)ln.  Antimon  unb 
gig.  695.  10  Tupfer.  $Diefe9?inge  tnerben  nom  £)ampfbrud 

angebrücft,  bilben  alfo  eine  autoclane  Siberung.  3um 
genauen  Slbfdjließen  finb  an  ben  ©djnittfugen  ber  9?inge 
jungen  Z eingefefct,  tnie  gig.  695  barfteüt. 


§.  444  Kolbenstange  (franj.  tige  de  piston,  engl,  piston  rod).  3tnet 
2)imcnfionSnerl;altniffe  finb  bei  bem  SDampffolben  unb  ber  ©tauge  bef* 


985 


§.  444.]  23ott  beit  $>ampfmaf<$itten. 

felben  Don  befortberer  2Btcf)tigfett , nämlid)  baS  $erf)ältnig  ber  Kolben* 
ober  £iberungSf)öf)e  ju  bent  $olbenbnrd)meffer , unb  baS  $ertjältnig 
gmifdjen  ber  @tärfe  ber  Kolben  ft  attge  unb  bem  genannten  3)urdj* 
meffer  ober  ber  Gttjlinbermeite.  2)a  toeber  bie  innere  (£t)linbermanb  nod) 
bie  8iberuitgSflcfcfje  Ooflfommen  gtatt  ift  ober  ein  ooHfomnteneS  Kontinuum 
bitbet,  fo  fann  bie  £iberungSfläd)e  nur  bann  ooUfommen  abfdjliegen, 
menn  fie  eine  gemiffe  SBreite  f)at,  auf  ber  aitberen  Seite  barf  aber  biefe 
Breite  nicf)t  fefyr  grog  fein,  meil  mit  ifjr  proportional  bie  Reibung 
mädjft  (f.  23b.  II,  §.  320).  3um  ooüfommenen  2lbfd)liegett  gehört  aber 
aud)  nodj,  bag  bie  ^olbenfläd^e  feine  fdjiefe  £age  gegen  bie  (£t)linberaj:e  am 
neunte;  biefe  £age  fann  aber  burdj  eine  ejcentrifdje  £age  ber  $olbenftange 
unb  burdt)  eine  ungleiche  23ertljeitung  ber  Reibung  rings  am  Umfange  beS 
S)ampffolbenS  f)erbeigefütjrt  merben,  menn  bie  Siberung  feljr  niebrig  ift,  unb 
eS  ift  bafjer  aud)  auS  biefem  ($runbe  ein  gemiffeS  23erf)ältnig  jrotfcfjen  ber 
2iberungSbreite  unb  ber  (£plinbermeite  in  s2lnmenbung  $u  bringen.  £reb* 
golb  fudjt  ttjeoretifcf)  $u  bemeifen,  bag  biefeö  2$erl)ättnig  bem  DfaibmtgScoef* 
ficienten  gleid)  fein  müffe;  eS  ift  aber  bie  ©runblage  bicfeS  23emeifeS  $u  un* 
fidjer,  al«  bag  man  hierauf  etmaS  geben  fönnte  unb  eS  bleibt  baljer  nicfjtS 
meiter  übrig,  als  bie  burd)  ©tfaljrung  geprüften  23erljältniffe  in  2Inmenbung 
ju  bringen.  giernad)  aber  ift  bei  ganfliberung  biefeS  2$erfjältnig  Vs  V6, 
bei  ber  äftetaüliberung  aber  nur  1/6  bis  1/$  unb  gmar  ber  grögere  2Bertf) 
bei  fleinen  unb  ber  Heinere  bei  grogett  Kolben  in  Inmenbung  $u  bringen. 

£)ie  $olbenftange,  meldje  in  ber  Siegel  aus  Sdjmiebeeifen  ober  auS 
0tat)l  ift,  mug  eine  fyinreidjenbe  Stärfe  beftfcen,  um  bte  Kolben  = ober 
ÜDampffraft  auf  bie  SlrbeitS*  ober  .gmifdjenmafdjine  übertragen  $u  fönnen, 
oljne  eine  bebeutenbe  ober  bleibenbe  ^ormoeränberung  $u  erleiben.  SDie  gor* 
mel  ^ur  SBeftimmung  biefer  ©imenfionen  liefert  bie  £I)eorie  ber  heftig* 
feit:  hierbei  ^aben  mir  jebod)  ju  unterf Reiben,  ob,  mie  bei  bett  einfad)* 
mirfenben  Sttafdjinen,  bie  «Mbenfiange  nur  einer  2luSbef)nungSfraft,  ober  ob 
fie,  tote  bei  ben  boppeltmirfenben  9J?afd)inen,  abtoecf)fetnb  einer  SluSbeljnungS* 
unb  ßufammenbrütfungSfraft  auSgefe^t  ift.  3ft  p bie  ©ifferenj  ber  SDarnpf* 
fpannungen  in  2ltmofpl)ären  auf  beiben  Seiten  beS  Kolbens,  unb  d ber 
©urdjmeffer  beS  S)antpffoIbenS , fo  f)at  man  bie  $raft,  meldje  auf  ben  $ol* 
ben  mirft: 

n d2 

P = — j-  • 14,10j?^3funb; 

bejeic^net  aber  dx  ben  jDurdjmeffer  ber  $olbenftange  unb  T ben  £ragmobul 
ber  abfoluten  (Slafticität,  fo  fjat  man  bie  £ragfraft  ber  ^olbenftange : 


fc^ett  mir  enblid)  beibe  2luSbrücfe  etnanber  gleich,  fo  befommen  mir  folgenbe 


986  Qmeiter  5Ibfd)nitt.  23ierte§  (Scipitel.  [§.  445. 

gönnet  für  bie  ©tärfe  einer  ber  5lugbel)nung  auggefepten  Kolben* 
ftange: 

.d}T  = 14,10  d2p, 

nnb  baf;er  bte  ©tärle  ber  $otbenftange: 

güljren  mir  ftatt  T bte  §ätfte  beg  in  53b.  I,  §.  212,  angegebenen  £rag* 
ntobutg  Don  18000  ^ßfwtb  für  ©dpniebeeifen,  atfo  T = 9000  $funb  ein, 
fo  erhalten  mir  bte  Formel  $ur  53eftimmung  ber  fcfjntiebeeifernen  Kolbens 
ftangenftärle  bei  einfadjmirfenben  £)antpfmafd)inen: 

di  = — Vp  = 0,04  dV  p, 

ober,  menn  man  p nidjt  in  5ltmofpI)ären,  fonbern  in  ^3fnnb  pr.  OuabratjoÜ 
giebt, 

di  = 0,01  d Vp  (f.  §.  301). 

3nr  53eftintntung  ber  (Starte  ber  ^otbenftangen  Don  boppettmir* 
fenben  3) antpfm affinen  !ann  ntan  $meiertei  gormetn  anmenben,  je  ttadp 
bent  matt  bie  geftigfeit  beg  3er^rü^en^  °^er  3er^n^en^  xn  53etrüd)t 

jtept.  3)er  £änge  ber  $otbenftange  megen  müßte  atterbingg  bie  teptere  in  5lns  ; 
menbnng  fomnten  (f.53b.  I,  §.  211),  ba  aber  fd)on  burd)  eine  mäßige  ejcentrifdje 
Söirtung  ber  $raft  in  ber  eptinbrifdjen  ^olbenftange  bie  geftigfeit  bebeutenb 
perabge^ogen  mirb  (f.  53b.  I,  §.  269),  nnb  biefe  523ir!ung  bitrd)  ungenaue 
53erbittbttng  beg  ^otbeng  mit  ber  $otbenftange  teid)t  perbeigefütjrt  merben 
tarnt,  fo  ift  e^  angemeffener,  bie  gönnet  für  bie  geftigfeit  beg  3evkl'üdeng 
an^umenben,  nnb  babei  einen  oietfad)  oerlteinerten  S&ertt)  non  T einjufütjren. 

5lug  biefem  ©rnnbe  rnadjt  man  erfatjrunggntäßig  bei  boppettmirfenben  3D?a=  ' 

fd)itteu  bie  Starte  fdjmiebeeiferner  $otbenftangen : 

dj  = 0,08  d (V~p  + 0,25)  30H,  i 

metut  p ben  Ueberbrud  in  5ltutofpf)ären  be^eidptet. 

3)ie  $otben  oon  großen  £)ampfutafdjinen,  namenttid)  Don  l£)ampffd)iff*  i 
m affinen  ermatten  $mei  ^otbenftangen. 

$8eifpieL  2öeld)e  Starte  pat  ntan  ber  jepmiebeeifernen  ßotbenftange  einer 
boppelttoirfenben  SDantpfmafdjine  ju  geben,  bie  mit  Kämpfen  Oon  5 5ttmofpt)ärett 
Spannung  nnb  opne  Gonbenjation,  alfo  mit  4 5ltmofpt)ären  Ueberbrud  arbeitet, 
unb  eine  ©plinbertoeite  Oon  24  3ott  f)at?  9ta<f)  ber  testen  gormel  ift  biefe  Starte 
dx  — 0,08  d (Vö  — 1 -|-  0,25)  = 0,08  . 2,25  d 
= 0,18  d = 0,18  . 24  = 4,32  Soll. 

§.  445.  Dampfrohr.  3)er  2)ampf  mirb  burdj  bag  3)antpfrofjr  (franj.  tuyau 
a vapeur;  engl,  steam-pipe)  ang  bent  £>ampffeffet  gunädjjt  itt  bie  Kampfs 
tarn  nt  er  (franj.  boite  a vapeur;  engt,  steam-box),  b.  i.  in  beujettigen 
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9?aum  geführt,  mo  bie  regelmäßige  33ertf)eilung  beö  Kampfes  burd)  bie  fo* 
genannte  ©teuerung  ftatthat.  3n  bem  3)antpfrohre  befinbet  ftdj  nod)  bie 
SlbmiffionSflappe  (fran$.  valve  regulatrice;  engt,  steam-valve),  b.  i. 
ein  2)roffelöentit  (f.  53b.  I,  §.  445),  moburdj  ber  SMiupfjuftuß  unb  folg- 
tidj  aud)  bie  £)ampffraft  regutirt  merben  fann. 

2BaS  äunädjft  baS  2)antpfrohr  antangt,  fo  l)at  man  baffetbe  an  ber* 
jenigen  ©tede  in  ben  Reffet  einmünben  $u  taffen,  mo  bie  ftärf'fte  Stampf* 
entmidetung  ftattljat,  unb  bemfetben  Dom  Reffet  aus  eine  aufftcigenbe  £age 
ju  geben,  bamit  ba$  ftortreißen  be$  2BafferS  mit  bem  Kampfe  mögtidjft  ücr* 
tjinbert  merbe  unb  baS  fortgeriffene  SBaffer  in  ben  Reffet  äuritdfließcn  fönne- 
(Eine  oor^ügtidje  (Einrichtung,  toobei  ber  £)ampf  mögtid)ft  troden  in  ba$ 
©ampfvofjr  tritt,  ift  in  gig.  696  abgebitbet.  (Es  ift  hier  an  baS  ®ampf= 

ro^r  AB  ein  mcitereS 
CCD  angehängt,  roetd)eS  bis 
in  baS  $effettoaffer  t;erabgeht. 
SDer  bei  C C eintretenbe  2)ampf 
täßt  hier,  bei  feiner  abmärtS 
gerichteten  53emegung  bis  jur 
SMnbung  A bcS  3)ampfrof)reS, 
baS  mit  fortgeriffene  SBaffer 
größtenteils  faden. 

Um  bie  53emegungSI)inber; 
niffe  in  bem  £>ampfrof)re  mög* 
tichft  Hein  $u  ermatten , muß 
man  baS  £)ampfrohr  nicht  um 
nöthig  tang  machen,  in  bemfetben  ade  ptöl^tidjen  9Ud)tungS*  unb  Duer* 
fd)nittSöeränberungen  ju  Oernteiben  fudf)en  unb  bemfetben  eine  anfef)nlid)e 
SBeite  geben.  Um  aber  ben  2Bärmeüerluft  mögtid)ft  ^erabju^te^ctt , ift  bie 
5lbtüljtungSftäd)e  Hein,  atfo  baS  ®ampfrohr  furj  unb  eng  ju  madjen,  unb 
biefe  gtädje  ober  baS  2)ampfrot)r  mit  fd)ted)ten  2Bärmeteitern  ju  umgeben, 
ober  burd)  einen  potirten  Sftctadmantel  ju  umfdjließen.  SJian  fielet,  baß 
bei  bem  3)ampfrohre  ein  anbereS  53erl)ältniß  eintritt,  als  bei  ben  gemöhm 
tidjen  £uft*  ober  2ÖafferleitungSröl)ren.  2Bäf)renb  bie  Röhren,  namenttich 
aber  bie  (Einfadröhren,  bei  2BafferfäuIenmafd)inen  meit  $u  mad)en  finb,  ba* 
mit  fie  mög(id)ft  Heine  htykrau:(ifd)e  §inberniffe  barbieten,  ^at  man  ben 
£>ampfvöhren  nur  eine  mitttere  SBeite  ^u  geben,  bamit  bie  TOütjlung  burd) 
Siefelbe  nicht  groß  auSfade,  bamit  überhaupt  bie  ©umme  auS  ben  5lrbeitS* 
Oertufte.n , toetc^e  bie  pneumatifchen  @inberniffe  unb  bie  5tbfüt)tung  jugteid) 
herbeiführen,  ein  Minimum  merbe.  £)ie  Unterfud)ung , in  meld)e  man  bei 
5luffinbung  biefeö  dftinimumS  oermidett  mirb,  ift  jebod)  §u  meittäufig,  als 
baß  fie  hier  burdjgeführt  merben  fönnte.  2Bir  fönnen  jc§t  nur  anfiif)ren, 


$ig.  696. 
A 
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baß  man  bie  2ßeite  btefer  fftöbren  gemöbntidj  Vs  £>ampffofbenburd)ntefs 
fcrS,  alfo  ben  Duerfdjnitt  V25  ber  $od>enftäd)e  gleid)  madjt.  §iernad)  ift 
bte  (Gefdjminbigfeit  beS  Kampfes  2 5 mal  fo  groß  atS  bte  beS  $)ampffoIbenS; 
ober,  ba  biefe  bet  ben  meiften  dttafdjinen  3 bis  5 $uß  beträgt,  75  bis  125 
guß.  £)ie  2lrbeitSt>erIufte,  meldje  aus  btefer  großen  3)ampfgefd)minbigfeit 
entspringen,  merben  mir  meiter  unten  näher  fennen  lernen;  jebocf)  möge  nod) 
bemerft  merben,  baß  eS  jmedntäßig  ift,  bie  ©antpfröbre  eher  etmaS  meiter 
atS  enger  ju  mad)en,  juntaf  bei  ^af^inen  mit  §odjbrud  unb  mit  großer 
^olbengefdjminbigleit. 

2)ie  (Sinridjtung  einer  9?eguUrungSflappe  ift  aus  $ig.  697  ju  erfe* 
ben.  AA  ift  ein  auSgebobrteS  ©tüd  beS  ÜDampf* 
rof)reS,  B bie  Etappe,  CX  bie  5fj;e  berfetben,  D eine 
©tedfdjraube  mit  (Gegenmutter,  unb  EF  ber  §ebef 
jur  SSemegung  ber  Etappe.  3)urch  biefe  Etappe  läßt 
fid)  ber  2)ampf  nicht  ganj  abf fließen;  um  bieS  ju 
fönnen,  menbet  man  bei  §ocbbrudmafd)inen  ein  be* 
fonbereS  5Xbf perr toentil  an.  2Sei  £iefbrudmafd)i5 
nen  ift  ein  fofd)cS  Sentit  meniger  notbmenbig,  ba 
biefe  dftafdjinen  burdj  2lbftedung  ber  donbenfation  ; 
in  ©tidftanb  nerfe^t  merben  fönnen.  2)ie  (Sinridj*  : 
tung  cineö  3lbfperrt>entitö  ift  auS  fjig.  698  ju  er* 
feben.  £)ie  Söentifpfatte  AA  mirb  b^r  mittels  - 
beS  in  eine  ©djraubettfpinbef  G auSlaufenben 
©tielS  CD  burd)  Umbrebung  ber  ©djraubenmut* 
ter  E auf  ben  23entilfi§  B B aufgebrüdt.  £)aS  . 
©tedrab  BB  mit  ber  §anbbabe  H greift  in  baS  ; 
ßabnräbdjen,  meldjeS  bie  Schraubenmutter  um*  < 
faßt;  bie  (Gabel  G bient  jurn  gehalten  ber  j 
©chraubenftedung. 

Steuerung.  £)er  in  bie  ©antpffammer  ein*  i 
geführte  5)ampf  mirb  burdj  befonbere  (Kanäle  ober 
©ampfmege  (franj.  unb  eitgt.  passages)  in  ben 
SDampfcplinber  unb  ans  biefem  heraus  unb  in  bie 
freie  Suft  ober  in  ben  donbenfator  geführt.  2)aS  II 
regelmäßige  3Us  unb  Abführen  beS  ©ampfesl 
erfolgt  burd)  benjenigen  Apparat,  melden  matt  bie  ©teuerung  (franj.  re- 1 
gulateur;  engt,  regulator)  nennt.  2lud)  f)icr,  wie  bei  ben  ben  2)ampf*  I 
mafdjinen  fo  ä^ntid^en  SBBafferfäutettmafdjinen,  unterfd^eibet  man  bie  innere! 
unb  bie  äußere  ©teuerung.  2)ie  innere  ©teuerung  (franj.  le  distri- 
buteur  de  la  vapeur;  engt,  the  steam-distributor)  befinbet  fid^  im  3tt* 
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neren  beS  StampfgefjäufcS  unb  Befielt  auS  §äl)nen,  Kolben,  klappen,  Sd)ie* 
Bern  ober  33entilen,  meldje  bie  Stampfmegc  abtt»ecf)fetnb  eröffnen  unb  Oer* 
fd)lie§en.  33on  biefen  midjtigen  unb  feljr  mannigfaltigen  feilen  ber  Stampf* 
mafdjinen  möge  in  ^otgenbem  ausführlicher  bie  9iebe  fein. 

S)ie  Kolben  ft  euerung  mirb  bei  ben  Stampfmaf  c^inen  nur  feiten  ange* 
meubet;  ba  mir  fie  bereits  bei  ben  2ÖafferfäuIenmafd)inen  lernten  gelernt  Ija* 
ben,  fo  möge  Uon  tf)r  aud)  mciter  nid)t  bie  9?ebe  fein. 

S)ie  Steuerung  burd)  §äf)ne  ift  ebenfalls  menig,  unb  $mar  nur  bet 
Keinen  §od)butdmafd)inen  in  (Sebraud);  bie  §äljne  führen  fid)  fdjnell  ab, 
erfotbern  nie!  $raft  ju  ihrer  33emegwtg  nnb  geben  gu  enge  Stampfmcge. 
53ct  ben  älteren  Stampf  ntafdjtnen  bcftaitb  bie  Steuerung  in  §äl)ncn,  jttmal 
aber  in  bem  fogenannten  SBiermeghaljne  (franj.  robinet  a quatre  voies 
ou  ä quatre  ouvertures;  engt,  four-way  cock),  non  beffen  3lnmcnbung  bei 
$oIbenntafd)inen  fdjon  in  33b.  II,  §.  297,  bie  9?ebe  gemefen  ift. 

(£igentl)ümtid)e  §ahnfteuerungen  ^at  Staaubslap  bei  Keinen  Stampf* 
mafdjinen,  fomic  (Jane  bei  ofeidirenben  Stampfmafdjinen  in  3Inmenbung 
gebrad)t  (f.  Recueil  des  machines  etc.  par  le  Blanc). 

S)ie  gemötjnlidjften  unb  norjiiglidjften  Steuerungen  bet  Stampfmafdjinen 
ftnb  bte  Sd)ieberfteuerungen,  b.  t.  bie  mit  Sd)iebern  ober  Sdjieb* 
nentilen  (franj.  tiroirs;  engl,  slide-valves),  unb  bie  33cntilftcuerung, 
b.  i.  bie  mittels  ber  33entile  (franj.  soupapes;  engl,  valves). 

(JS  giebt  platte  unb  I;oI)Ie  ober  fogenannte  Sftufdjct*  unb  9?öl)rcn* 
fd)ieber.  S)ie  $reiS*  ober  S)ref)f<f)ieber  (franj.  tiroir  ä rotation; 
engl,  rotating  slide-valves)  fteljcn  ^mifdjen  ben  gemöJjnlidjen  Schiebern 
unb  ben  §äljnen  inne. 

S)ie  S)rehfd)ieber  non  SBilfon  fomic  and)  bie  non  (Jorlifj  finb  non  ben 
§äljnen  nidjt  mefentlid)  Oerfd)icben.  Star  Sdjmar^opf’fdje  S)ret)fd)ieber 
hat  eine  (Jlibirung  mie  ber  Sdjitfo’fdje  §aljn  bet  2Bafferfän{cnmafd)inen, 
f.  §.  303.  S)en  S)urd)fdjnitt  beff eiben  führt  $ig.  699  nor  2Iugen.  Star 
burd)  bie  axialen  (Janäle  D,  D jnftröntcnbe  S)ampf 
tritt,  je  nad)  ber  Stellung  beS  SdjiebcrS,  abmedj* 
felnb  burd)  bie  (Janäle  A unb  B über  unb  unter 
ben  Stampffolben,  mogegen  ber  ncrbraud)tc  S)ampf 
abmed)fclnb  burd)  ben  einen  ober  anbern  biefer 
(Janäle  nad)  bem  (Jinfdjnitt  C beS  SdjicberS  ge* 
leitet  mirb,  non  mo  auS  er  bet  E gnm  Austritt 
gelangt.  Um  ben  einfeitigen  S)rud  beS  S)relp 

fdjieberS  gegen  baS  ©eljäufe  bcffclbcn  auf^cben, 
ift  ber  biametralc  (Jana!  DD  angebradjt,  in  mel* 
djem  ber  Stampf  nad)  ber  einen  Seite  genau  ebenfo  ftart  brüdt  als  nad) 
ber  anberett. 
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§.  447  Schiebersteuerung.  £>ie  ?D^uf (i) et^  uttb  9töhrenfdjieber  finb  bie 
gemöhntidjften  Steuerungsmittel  ber  £)ampfmafd)inen.  SDtc  erftcren  ^abctt 
bte  meifte  leljnlidjfeit  mit  einem  Sdjubfaften  ober  im  jDurdjfdjnitte  mit 
bem  23ud)ftaben  C,  meSljalb  man  fie  au$  Sdjubfaftenoentile  ober  C* 
Schieber  nennen  fann.  2)ie  Einrichtung  ber  (Steuerung  mit  bem  9ttufchet= 
fcf)ieber  führt  gig.  700,  I.  unb  II.,  Oor  lugen.  AB  ift  ber  Schieber,  ein* 


gig.  700. 


i 

gefdjloffen  in  ber  £)ampffammer  GIDE , bemeglid)  burdj  bie  Stange  BF  j 

unb  anliegenb  mit  feinen  abgehobelten  Stirnflächen  an  ber  ebenfalls  abge*  I 

hobelten  SD^ctaüflä^e  df.  £)er  burdj'  baS  ©ampfrohr  B angeführte  SDampf  ! 
tritt  bei  ber  Stellung  I.  beS  Schiebers  burdj  de  über  ben  £)ampffctben  K 
unb  treibt  benfelben  nieber,  bagegen  bei  ber  Stellung  II.  burd)/#  unter  ben 
Kolben  unb  nötljigt  benfelben  $um  lufgange;  im  erften  gatte  ftrömt  ber 
benu^te  2)ampf  burdj  gf  in  ben  Schieberraum  unb  oon  ba  burdj  ben  2ßeg  0 
in  bie  freie  Suft  ober  in  ben  Eonbenfator,  im  feiten  gatte  hingegen  fdjlägt 
er  ben  28eg  ed  ein  unb  gelangt  bann  burdj  0 ebenfalls  in’S  greie  ober  in 
ben  Eonbenfator. 

23ei  großen  Sftafdjtnen  öerurfadjt  baS  bei  jebem  Spiele  nöthige  Infüllen 
ber  Eanäfe  de  unb  fg  $u  t>icl  2)ampfoerluft,  meSmegcn  man  eS  hier  oor* 
jieht,  ben  D*  ober  9?öhrenfchicber  anjumenben.  gig.  701  I.  unb  II.  geigt  eine 
foldje  Sdjieberftcuerung.  ES  tritt  h^r  ber  £)ampf  burdh  bie  äftünbung  B 
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§.  447.]  23oit  beit  Dampfntafcfuncn.  * 

in  ba§  innere  be$  ©djieberS  Ad,  unb  au§  biefent,  je  nad)  ber  (Stellung 
beffetben,  entmeber  bet  de  über  ober  bet  fg  unter  bcn  Kolben.  5tuf  beut 

fftfl-  701. 


dürfen  bc€  ©djieber$  fi^t.  rtocf)  eine  an  betben  Gruben  offene  97öl)redi?  mit 
IjatbfreiSförntigem  Duevfdjnitte  fcft,  unb  btefe  ift  bet  A unb  B abgelibert, 
um  an  bem  fyatbcptinbrifd)en  Dfyeite  ber  Dampffamnter  bampfbidjt  abjü* 
fd)ltegen.  Sltan  fte^t  nun  teidjt  ein,  mie  ber  benufcte  Dampf  mäf)renb  bc3 
$otbenaufgange§  bet  ed  au§=,  burd)  BA  Jjinburdjftrömen  unb  enblidf)  bet 
0 in  ben  GEonbenfator  treten  famt,  unb  mie  er  bagegen  beim  9?iebevgange 
oon  K auf  bem  2Bege  gfO  abgefüfjrt  mirb. 

Der  teuere  ©d)icbcr  Ijat  tor  bem  erfteren  nod)  ben  3Sov§itg , bag  er  Dom 
jutrctenben  (Dampfe  umgeben,  baljer  nid)t  mie  ber  elftere  einfeitig  gcbrütft 
mirb,  unb  fotgtid)  bei  feiner  23cmcguttg  einen  kleineren  9?cibung6miberftanb 
$u  überminben  fjat,  at§  ber  einfache  0©djieber.  Diefer  SBiberftanb  oevur* 
fadjt  bei  größeren  EtRafdjinen  mit  tjotjem  Drmf  einen  2trbeü§aufmanb  non 
mehreren  ^ferbefräften.  Deshalb  Ijat  man  in  neueren  feiten  <*udj  fur^e 
©lieber  für  @od)brudmafd)incn,  äfjnlid)  mie  bie  taugen  333  att’fcfjen  ©d)ic* 
ber,  fo  conftruirt,  baß  fie  Dom  Dampf  rtid)t  einfeitig  gebrüeft  merben  unb 
gletdffam  in  ifjrer  güfjrung  fdjmeben.  Die  (Einrichtung  eineö  fotdjen  äqui* 
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tibrtrten  ober  GrntlaftungSfdjieberS  (fratt $. tiroir  equilibre;  englequi- 
librated  slide-valve)  nad)  3obin  (f.  Bulletin  de  la  Societe  d’Encou- 
ragement,  T.  V,  1858),  angemenbet  an  einer  jDampfmafdjine  mit  liegen* 
bem  (Jplinber,  ift  au$  bem  SDurdjfdjnitte  in  gig.  702  $u  eiferen.  3)ie 
^ 702.  ©ampffammer  CE  fjat 

K Diel  5le^ntid)?eit  mit  bem 

©teuercplinber  einer 
2Bafferfäulenmafd)ine, 
unb  ebenfoiftber£)ampf* 
fdjieber  AB  im  2Be* 
fentlidjen  eine  Serbin* 
bung  oon  $tnei  ©teuer* 
folben  AA  unb  BB 
mit  einer  ljof)ten  $ol* 
benftange  AB.  £>er 
bei  D in  bie  ©ampffam* 
mer  cintvetcnbe  SDampf 
fiHXt  nid)t  allein  bie 
9ftiume  C unb  E $u 
beiben  ©eiten  beS  £)ampffdjieber8,  fonbern  audj  ben  inneren  9£aum  S bef*  : 
felben  auS,  unb  brüeft  bal)er  biefen  ©djieber  bon  aßen  ©eiten  fjer  gleid)  \ 
ftarf.  £)er  auS  bem  3)ampfcpliuber  L abftrömenbe  unb  burd)  baS  5lu8blafc*  r 
roljr  K auSftrömenbe  £)ampf  umljütlt  ben  mittleren  ober  röhrenförmigen 
£f)cil  A B bcS  ©dfcberS  bon  auf^cn  unb  giebt  baljer  ebenfalls  $u  feinem  H ; 
©eitenbrude  53eranlaffung.  £)a  bie  3)ampffammcr  an  ben  beiben  ©teilen  - 
MII  unb  NF,  mo  bie  £)ampfcanälc  einmiinben,  erweitert  ift,  fo  mttb  ber 
£>ampffdjieber  aud)  bann  nid)t  einfeitig  eingebrüdt,  toenn  er  ben  einen  ober  ( 
b'ctt  anbeven  biefer  (Kanäle  abfperrt. 

§.  448  Ventilsteuerung.  3)ie 5$entilfteuerung  toirb  bovjüglid)  bei  großen, 
jumat  aber  bei  ben  cinfadjnnrfenben  jDampfmafdjinen  angemenbet,  ba  hier 
bie  ©^ieber  ju  gvog  auöf  allen,  um  mit  f)iitreid)enber  ®enauigfeit  abfd)ticgen 
gu  fönnen,  übrigens  aber  aud)  baS  (Eröffnen  unb  5lbfd)Iiefjen  ber  2)ampf* 
mege  ju  lang) am  bor  fid)  gel)t.  SDie  Ventile,  meld)e  man  jur  ©teuerung 
bermenbet,  finb  entmeber  ^egelbentile  (f.  53b.  I,  §.  445)  ober  fööljren* 
bentile.  £e{$tcre  unterfd)ciben  fid)  bon  ben  elfteren  baburd),  ba§  Ijier  ber 
Sljeil  beroeglidj  ift,  toeldjer  bei  ben  $egelbentiten  feftfi^t,  unb  ber  £l)eit  au8* 
fdjiebt,  meldjer  bortben ©i£  bilbet.  53eibe 53entilavten  finb  enüoeber  einfadje 
ober  hoppelte;  unb  legiere  finben  bei  gropen dttafdjinen  bcSljalb  il)re  5lnmen* 
bung,  meil  fie  biel  lcid)ter  ju  bemegen  finb,  als  bie  einfadjen  Ventile.  Uebrigcnö 
merben  bie  Ventile  entmeber  burd)  ©taugen  ober  §ebet  in  53emegung  gefegt. 


§•  448.]  23on  ben  $)ampfmafd)iuen.  993 

3unäd)ft  jctgt  $ig.  703  ein  einfaches  Kegetocntit  mit  §ebetbcir>egung. 
ift  f)ier  A baS  53entit,  B C beffett  ©tiet,  fomie  B unb  C bie  büdjfen* 
förmige  Leitung  beffetben ; ferner  JD  eine  burdj  baS  ©efyctufe  hinburdjgchcnbe 
3)re$a£e,  DE  ein  §ebetarm  int  inneren  unb  BF  ein  fotdjer  augerljatb  beS 
©efjäufcS;  jener  ergreift  ben  $u  biefem  3metfe  bei  E au^gcl;öf;tten  35entit= 
ftab,  biefer  ober  ift  mit  einer  (Stange  FG  öerbunben.  SBirb  nun  an  ber 
(enteren  gezogen,  fo  bref)t  fic^  bie  $ebett>erbinbung  um  B,  eS  mirb  baburd) 
A gehoben  unb  bie  Gfommunication  $nufd)en  ben  Räumen  M unb  N 
fjergeftetlt. 

3n  $ig.  704  ift  bagegen  ein  Oiöfjrenoentit  mit  ©tangenbemegung 


$ig.  703.  ftig.  704. 


abgebitbet.  §ier  ift  bie  $entitptatte  A feft,  unb  bagegen  baS  ®ef)äufe  BB 
bemegtid),  unb  gmat  mit  §iitfe  einer  burd)  eine  ©topfbiidjfe  G gefyenben 
23cntitftange  CB.  23ei  ber  $entitftedung,  metdje  in  biefer  gigur  abgebitbet 
ift,  ftetjt  B auf  A,  unb  eS  ift  bie  SSerbinbung  ber  Sftäume  M unb  N auf* 
gehoben;  mivb  aber  BB  mittels  CB  emporgejogen , fo  treten  bie  Zäunte 
M unb  N in  GEommunication  unb  eS  fann  nun  £)ampf  non  M burd)  B 
hinburdj  unb  unter  B nad)  N ftrömen.  SDiefe  juerft  ton  ^ornbtomer 
angemenbeten  55entite  ^aben  ben  großen  23ortf;eit,  bajj  fie  leichter  $u  betuegen 
finb,  atS  bie  ptattenförmigen  Kegeloentite,  toeil  hier  ber  Duerfdjnitt  eine 
ÜUngftädje,  bort  aber  eine  ootte  Kreisfläche  ift. 

Um  üon  einem  fünfte  aus  jtüei  Ventile  mittels  (Stangen  bemegen  31t 
fönnen,  mad)t  man  bie  ©tange  beS  einen  öentiteS  unb  ftedt  bie  ©tange 

iöeUbadj'ö  2el)rbudj>  ber  ©ledjauif.  II,  03 
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beS  anbcvert  PcntiteS  burd)  bie  §öl)hmg;  auf  biefe  SBeife  erhält  man  bxe 
fogenannten  conceutrifdjen  ^Sentite  ton  9)?urbod).  Sine  tottftänbige  Q3en* 
tilftcuerung  biefer  $trt  ift  in  705  abgebitbet.  $ier  erfolgt  bie  33ertf)ei= 
lung  beS  Kampfes  in  jvoei  Kammern  AB  unb  AXBX.  33eibe  Kammern 

finb  burd)  je  ^mei  55entitfi^e  in  bret 
Kammern  abgetheitt,  unb  ton  bicfcit 
communiciren  bie  oberen  mit  bem 
©ampfrohre  DDX,  bie  mittleren  mit 
bem  £)ampfct)ünbcr  unb  bie  unteren 
mit  bem  $tbteitungSrohve  EEX.  SS 
finb  ferner  F G unb  Fx  Gx  jttei 
burd)  SjrcentrifS  H,  Hx  (§.  454) 
ober  einen  anberen  9fted)aniSmuS 
auf*  unb  nieberbemegte  ©teuerftangen, 
tteldje  mittels  Ouerarmen  /,  g , fx 
unb  gx  bie  (Stiele  ergreifen,  an  met* 
d)en  bie  tier  Ventile  au  a , b x unb  b 
Rängen.  9Cftan  erfief)t  auS  ber  $t* 
gur,  baß  bie  ©tiete  ton  a unb  bx 
hol)!  finb,  bie  ton  b unb  ax  aber 
burd)  jene  hinburd)gel)en.  ®ef)t  bie 
©tauge  FG  aufmärtS,  fo  öffnen  fid) 
bie  Ventile  a unb  ax , unb  eS  tritt 
3)ampf  aus  BBX  bet  C in  ben 
2)ampfd)Iinber  unb  über  ben  $ot* 
ben,  mogegen  ber  benufcte  2)ampf 
unter  btefern  Kolben  bet  Cx  auS  bem 
Stjlinber  f)erauS'  unb  ton  ba  in  baS  TOeitungSrol)r  EEX  ftrömt.  ©teigt 
hingegen  Fx  Gx  auf  unb  FG  nieber,  fo  ttirb  b unb  bx  geöffnet,  a unb  ax 
aber  gefef/toffen,  unb  eS  ftrömt  neuer  £)ampf  bei  Gx  unter  ben  Kolben,  mo* 
gegen  ber  beim  torigen  ©piete  t erbrauste  3)ampf  burd)  C $urüd*  unb  burd) 
EEX  abftrömt. 

§.  449  Dampfventile.  2)ie  $raft  £um  5lufjicf;en  eines  einfachen  $ege(teit* 
titeS  ift  baS  Probuct  auS  SDampfbrud  p unb  aus  ber  53entitfläcf)e  F\  ba 
nun  aber  bei  großen  §od)brudmafd)inen  F unb  p bebeutenbe  gactorcn  finb, 
fo  ift  aud)  bie  $raft  unb  ber  nötige  9lrbeitSaufttanb  jum  3iehen  biefer 
Ventile  fe^r  groß.  2Bir  haben  fd)on  im  torigen  Paragraphen  angegeben, 
baß  9?öl)rctttenttte,  tteil  btcfe  einen  Heineren  £tuerfd)nitt  haben,  einen  Heiner 
ren  ^IrbeitStertuft  terurfadjen  als  ®egeltenti(e,  unb  ntüffen  nun  nod)  hinjit* 
fügen,  baß  man  burd)  $ufd)ticßen  eines  ®cgentoIbenS  ober  ©egentcntileS 


§•  449-l  2>tn  ben  $ampfmafrfmten.  995 

bcu  $raftaufwanb  bei  ^cgettentitcn  bebentenb  f;erabjicl)cu  fann.  ©in  $e= 
gettcntit  mit  ©egenfotben  ift  in  3%  706  t>or  klugen  geführt.  V ift 
baS  53cntit,  K bet*  ©egenfotben  uitb  CE  ein  ©eitenroljr,  toctcf)cö  baö  nad) 
bein  £)ampfcptinber  fttljrenbe  ©ommunicationSroljr  0 mit  bem  Raunte  unter 
bem  ©egenfotben  terbinbet.  2)er  £)ampf  brüdt  bas  Sentit  nacl)  oben  unb 
ben  ftolbeu  nad)  unten  giemttf^  gteid)  ftarf;  cS  befielt  fotgtid)  bie  ßraft 
Sig.  706.  $ig.  707. 


Zum  2tufziet)cn  §anptfäd)tid)  nur  in  ber 
Ueberwinbung  ton  9ieibungen. 

©in  beites  Ventil  F , bcffeit  ©tauge 
FS  bie©tange  KL , Worauf  baS  Sentit 
V unb  ber  Kolben  K fi^en , umgiebt, 
wirb  aufgezogen,  um  ben  ®antpf  nad)  totlbradjter  2Birfitng  nad)  oben  ab# 
Zutaffen. 

SBottfommener  wirb  atlerbingö  ber  £wed  burd)  ein  2)oppet*  ober  £ater* 
nententit,  wie  707,  erreicht,  ©S  ift  f)ier  AA  ber  eine  unb  BB  ber 
anbere  tBcntittellcr,  fowie  SC  ber  ©tiel,  woburd)  ba$  ganze  Ventil  auf* 
gezogen  wirb.  2)er  bei  D zutretenbe  2)ampf  umgiebt  bie  beiben  $entite 
unb  beren  ©ifce  ton  mehreren  ©eiten  unb  brüdt  ba8  eine  Sentit  faft 
cbenfo  ftarf  ton  oben  nad)  unten  wie  ba$  anbere  ton  unten  nad)  oben;  c$ 
fjat  baljer  ein  bei  C angreifenber  §ebet  nur  eine  mäßige  $raft  au^zuitben 
nöttjig,  um  ba§  Sentit  zu  t)eben.  ©owie  bieö  aber  gefd)et)en  ift,  fann  ber 
®ampf  in  ben  beiben  ringförmigen  Zäunten  z'tifdjen  ben  Ventilen  unb  if)ren 
©ifcen  au$  bem  93entitget)äufe  fieraug  in  bie  2)ampffammer  EF  treten  unb 
ton  ba  weiter  fortgeteitet  werben. 

©nbtid)  t)at  man  auef)  boppette 9?öf)ren,  ober  fogenannte  ©t  öden  t ent  ite, 
wie  z-  ^3-  in  ^ig.  708  (a.  f.  ©.),  I.  itnt)  II.,  abgebitbet  ift.  ©8  fiub  t)ier  bie 
ißentitringe  bb  unb  dd  feft,  unb  e8  ift  ba8  ©e^äufe  C C mittetö  be$  ©tieteö  EF 
beweglid).  3ft  ba8  Ventil  gefdjtoffen,  wie  in  I.,  fo  trifft  bie  abgcfdjtiffene 
$egelfläd)c  aa  beö  23entite$  auf  ben  ebenfalls  fegetförmig  abgcfd)tiffenen 

63* 
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Umfang  be«  Setter«  bb,  fottrie  bie  abgefdjliffene  ßegetftädje  cc  be«  55entUcö 
auf  ben  fonifdj  gefdjliffenen  Umfang  be«  Setter«  dd.  (£«  briicft  bann  ber 

$ig.  708. 


bet  D juftrömenbe  Sarnpf  ba«  gan^e  ©locfenüentU  äiemttd)  ebenfo  ftar!  oon 
oben  mienon  unten  unb  e«  iftbafjer  bie^raftjum  ^lufjte^en  be«  Ventile«  feljr 
unbebeutenb.  9?ad)  toottbradjtem  Slufeieljen  (fielje  II.)  fann  nun  ber  Sampf 
burd)  bie  ringförmigen  Raunte  jmifc^en  a unb  b fomie  jmifc^en  c mtb  d in 
ben  23entilvaum  A unb  non  ba  burd)  B nad)  bent  fünfte  be«  23ebarfe« 
ftrömen. 

Sie  fpeciette  Einrichtung  eine«  fotdjen  ®(odent>entitc.«  ift  au«  ber  2Ibbit* 
bung  in,$ig.  709  $u  erfefjen.  SJlan  fieX;t  hier  bie  Dom  Setter  G fjerab* 
fflg.  709.  Sig.  710. 


997 


§.  450.]  Sott  ben  $ampfmaf$tnen. 

tcuifcnbcn  ^tilget  tvcldje  ber  burd)  bie  ©lange  EF  betvegten  Edodc 

CG  jitv  gäUjrung  bienen,  fomie  in  e , e bie  kirnte,  tvcldje  bie  lefctere  mit  ber 
©lange  EF  verbinbett. 

2)ie  ütöljrenventile  taffen  fidj  ebenfalls  boppclfifctg  einridjtcn  (fief)e 
fffeuleaup:  „(Sin  neues  2)oppelfifcventil“  in  ber  fdpvcij.  polt)ted)it.  ßeit# 
fdjrift,  1856).  (Sin  foldjeS  Ventil  ift  in  $ig.  710  abgebilbet.  (SS  ift  Ijicr 
bie  baS  Ventil  bilbenbe  unb  mittels  bcr  ©lange  CS  $u  betvegenbe  9?öl)re 
ABBA  an  beiben  $ftünbungen  erweitert  unb  äugen  f'egelförmig  abgebreljt, 
fotvie  baS  Sentilgehäufe  EFFE  mit  eritfpredjenben  ©ifcen  EE , FF  Ver* 
fc^cn.  3n  ber  abgebilbeten  ©tedung  biefcS  SentileS  ift  ber  bei  B jutretenbe 
unb  ben  inneren  Sentilraum  auSfiidenbe  2)ampf  non  bem  mit  bem  äußeren 
Sentilraume  communicirenben  9?obre  G ganj  abgefperrt,  tvirb  aber  baS 
Ventil  gezogen,  fo  fann  ber  ®anipf  jtvifdjen  A A unb  EE  fotvie  gtuifdjen 
BB  unb  FF  Ijinburdjgefjen  unb  nadj  G ftrömen.  2)ie  $raft,  mit  tveldjer 
ber  £>ampf  baS  Ventil  in  feinen  ©ifcen  aitfbrüdt,  ift  natürlich  proportional 
ber  SDifferenj  ber  Duerfdjuitte  AA  unb  BB. 

Condensator.  Sei  ben  dftafdjinen  ol)ne  (Sonbenfation  ftrömt  ber  Stampf,  §.  450 
nadjbem  er  getvirft  f;at,  in  freier  £uft  ober  nad)  Sefinben  aitdj  unter  2Baffer  auS; 
bei  ben  dftafdjinen  mit  (Sonbenfation  hingegen  tvirb  er  in  ben  (Sonbenfator 
ober  baS  ^ü^lgefäß  (franj.  condenseur ; engl,  condensor)  geleitet.  3nt  erften 
$ade  lägt  man  if)n  aud)  gern  burd)  einen  Sorm ärmer  gehen,  tvo  er  baS 
©peifetvaffer  ertvärmt,  el)e  eS  in  bie  ©peifepumpe  tritt.  ®te  Einrichtung 
eines  folgen  Apparates  lägt  fid)  auS  gig.  711  entnehmen.  A ift  baS^luS* 

tragerohr,  meldjeS  ben 
verbrauchten  Stampf  ^u* 
uäd)ft  in  baS  9?eferVoir  B 0 
leitet,  unb  BE  baS  2luS* 
gugrohr  ber  ®alttvaffcr* 
pumpe,  melcheS  mit  vielen 
deinen  £öd)ern  verfemen  ift, 
tvoburdj  baS  SBaffer  in 
feinen  ©trabten  in  BC 
eingeführt  tvirb.  S)iefeS 
dBaffer  tvirb  burd)  ben 
Stampf  ertvärmt  unb  grög* 
tentheilS  burd)  bie  bei  G 
einmünbenbe  ©peifepumpe 
nach  bem  SDampffeffel  ge* 
brüdt ; baS  überfluffige 
SBaffer  fliegt  aber  burd) 
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bie  mit  einem  ©djmimtner  S au#gerüftete  ©eitenröt)re  FGII , unb  ber  übrige 
2)ampf  burd)  ba#  9?of)r  K ab.  SMf'ommener  ift  ber  in  gig.  712  abgebil* 


Stg.  712. 


bete  23ormärmer  ABC , in  meinem  ba#  bei  C eingefüljrte  ©pcifemaffer  in 
bünnen  ©d)id)ten  auf  ben  ^tatten  D,  D . . . f)intäuft  unb  nad)  unb  nad)  non 
ber  einen  auf  bie  anbere  (jerabftießt , mobei  e#  burd)  ben  bei  B ein*  unb  bei 
E au#tretenben  £)ampf  bi#  minbeften#  70  ®rab  norgemärmt  mirb. 

®er  donbenfator,  burd)  metd)cn  man  ben  größten  £l)eil  ber  nerbraudp 
ten  Kämpfe  nieberjnfdjtagen  beabfidf)tigt / ift  ein  gußeiferne#  ®efäß  AB , 
gig.  713,  metd)e#  non  außen  mit  fattern  SBaffer  umgeben  mirb,  unb  in 
metd)e#  aud)  ununterbrod)en  falte#  SBaffer,  ba#  fogenannte  3njection#* 
ober  dinfpri^maf  fer  (franj.  eau  d’injection;  engt,  water  for  injection), 
in  einem  23ünbel  feiner  ©trauten  einftrömt.  2>a#  jnr  donbenfation  nötige 
falte  Saffer  mirb  burd)  eine  ^urnpe  C , bie  fogenannte  $attmafferpurnpe 
(franj.  pompe  d’ean  froide;  engt,  cold- water  pump)  mittet#  be#  Sftot)re# 
DD  in  ba#  ben  donbenfator  umgebenbe  Sftefernoir  EFG-  geförbert.  3m 
teueren  befinbet  fid)  aud)  ber  Apparat  H,  burd)  melden  ba#  diufprifcmaffer 
in  ba#  innere  be#  donbenfator#  geführt  mirb.  2)iefe#  Gaffer  tritt  au# 
bem  großen  9?efernoir  non  unten  in  biefen  Apparat  unb  fließt  burd)  ba# 
mit  einem  ©eit)erbted)e  gefd)toffene  unb  ber  93ranfe  einer  ®ießfamte  ä^nlidje 
Sttunbftücf  HK  mit  großer  (Sefdjminbigfeit  in  ben  donbenfator,  ba  l)ier  nur 
ein  Heiner  £)rud  non  Vio  bi#  y8  $ltmofpf)äre  norljanben  ift.  3um  flfcfiu* 


999 


§.  450.]  S3oit  ben  ©ampfntafdjiuen. 

live»  biefeS  (SiufprifcmafferS  bient  ein  Sentit  ober  ein  §al)n,  mcldjcr  burd) 
einen  §ebel  L mittels  einer  Stange  LH  geftedt  nrirb.  9ftit  bem  (Sonbcn* 


m-  713. 


jator  in  23erbiitbung  ift  eine  ^untpe,  bie  fogenannte  Luftpumpe  (franj. 
pompe  ä air;  engl,  air-pump);  biefe  §at  ben  3mccf,  bie  fid)  auS  bem  (Sin» 
fpn^tudffer  entmidelube  atmofpljärifdje  £uft,  fomie  ben  nod)  übrigbleibenben 
SDam.pf  unb  baS  auS  bem  niebergefdjlagenen  Kampfe  unb  auS  bem  (Sin» 
fprifcmaffet  Ijerborgegenbe  marme  SBaffer  auS  bem  (Sonbenfator  fortjufdjaffen. 
Sie  ift  eine  gemögnlidje  Säugpumpe  mit  bem  burdjlodjten  Kolben  P,  bem 
Säugventile  M unb  bem  SDrudoentile  N\  iljre  meitere  33c[djreifmng  gehört 
nicf)t  fjierljer.  2)aS  marme  SBaffer  fliegt  bei  N in  baS  §eigmafferreferVoir 
NO , aus  bem  ein  Heiner  £ljeit  burd)  bie  Speifepumpe  mittels  beS 
SaugrogreS  0 bem  Äejfel  als  Speifemaffcr  jugeftiljrt  rnirb.  (Snblid)  ftet)t 
mit  bem  (Sonbenfator  nod)  ein  furjeS,  mit  einem  fid)  nadj  äugen  öffnenben 
Ventile  VerfefjeneS 9?oljr R in  $5erbinbung.  tiefes  9?ol)r  Ijeigt  baS  5lnSbla» 
fcroljr,  fomie  fein  SBentil  baS  $luSblafeDentil  ober  bie  ^luSblafeflappe 
(franj.  soupape  ä souffler;  engl,  blow-valve);  eS  bient  baffelbe  ba$u,  bie 
£uft  ab^uleiten,  bie  fidj  in  bem  (Sonbenfator  nad)  längerem  Stidftanbe  ber 
dftafcfyine  angefammelt  Ijat. 

3ur  (Srlangung  einer  Dodfommeneren  (Sonbenfation  menbet  man  in  ber 
neueren  Patt  ^er  einfaegmirfenben , boppeltmirfeube  £uft*  unb 
2Barmmafferpumpen  an. 
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©in  furjes  Barometer,  meld)eS  in  ben  Gfonbenfator  einmünbet,  bient 
ba$u,  ben  Suftbrucf  in  bemfelben  an^ujeigen  (bie  Sarometerprobe). 

2lußer  bem  im  33orfte!)enben  befdjriebenen  ©infprifcconbenfator  t>on 
233 a tt  hat  man  nod)  ben  £)berfläd)enconbenfator  oon  ©.  §aU  in  2ln* 
menbuitg  gebraut.  23ei  teuerem  ftrömt  ber  2)ampf  burd)  ein  ©pftern  non 
Röhren,  n>eld)e  non  außen  mit  faltern  SBaffer  umgeben  finb.  2)er  Umftanb, 
baß  bie  Dberflächenconbenfation  fel)r  große  5lbfühfungSfläd)en  erfordert,  ift 
Utfad)e,  baß  biefelbe  nod)  feine  allgemeine  5lntoenbung  gefuuben  hat.  2Be* 
gen  bcS  ©al^gehalteS  beS  ■äfteermafferS  ift  eS  nöthig,  non  3eit  $u  3eit  einen 
£l)eit  beS  ^effelmafferS  ber  ©eefd)iffe  abjulaffen,  tnobei  natürlich  ein  nam- 
hafter SBärmeOerluft  ftatt  hat;  beShalb  märe  eine  noEfommeneve  Dberfläd)en* 
conbenfation,  too  biefeS  2lblaffen  nicht  nötfjig  ift,  für  bie  2)ampffd)iff fahrt  non 
großer  Sßidjtigfeit. 

§.  451  Maschinensysteme.  2)urd)  bie  gemöl)ntid)en  $oIbenbantpfmafd)i* 
nen  toirb  unmittelbar  nur  eine  gerablinig  toieberfeI)renbe,  $.93.  eine  auf-  itnb 
nicbcvgehenbe,  ober  eine  hin-  unb  hergeljenbe  93emegung  in  ber  geraben  £tnte 
erzeugt.  $£cmt  fich  nun  bie  5lrbeitSmafd)ine,  tneldje  non  ber  £>ampfmafd)ine 
$u  bemegen  ift,  ebenfalls  gerablinig  tnieberfehrenb  betnegen  foH/  fo  läßt  fid) 
bie  93erbinbung  biefer  SDiafcfjinen  enttoeber  unmittelbar  ober  mittels  eines 
§ebelS  bemerfftelligen;  menn  bagegen  bie  9lrbeitSmaf df)ine,  mie  meiftenS,  eine 
ununterbrochene  $reisbemegung  annehmen  foÜ,  fo  ift  nod)  eine  befonbere 
3tnifd)enmafchine  (f.  §.  108)  erforberlich,  tnefd)e  bie  gerablinig  mieber* 

fehrenbe  S3ctnegung  ber  2)ampfmafd)ine  in  bie 
nerlangte  ftetig  freisförmige  93ett>egmtg  ber  2lr* 
beitSmafd)ine  umfefct.  ©emöfjnlich  befteljt  biefe 
3tmfd)enmafd)ine 

1)  auS  einer  Kurbel  ober  einem  $ru mm* 
$apfen  (fran$.  manivelle;  engl,  crank) 
(f-  §•  142), 

2)  aus  einer  Kurbel*,  £enf-  ober  $lepl* 
ftange  (franj.  bielle;  engl,  connecting 
rod),  unb 

3)  auS  einem  ©d)ft>ungrabe  (frau$.  vo- 
lant;  engl,  fly-wheel). 

®ie  Kurbel  CA,  gig.  714,  bilbet  einen 
STheit  ber  Seile  C unb  ift  mittels  ber  Kurbel* 
ftange  AB  mit  ber  $olbenftange  BF  oerbun* 
ben.  £>amit  ber  ©tangenfopf  B oon  ber 
^urbelßange  nicht  $ur  ©eite  gezogen  merbe, 


8*9-  714. 
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ift  biefer  mit  einem  befonberen  9[ded)ani$mu$,  ber  fogenannten  ®eiabfül)* 
rung,  oerbunbeit,  unb  bamit  biß  $uibelrcede  C in  ^otge  ber  oevänberlidjcn 
Söirfung  ber  $urbelftange  auf  biefelbe  nirf)t  ungleichförmig  umlaufe,  tuirb 
auf  biefelbe  ein  ©djnntngrab  (f.  §.  111)  aufgefefct.  3>ie  gett)öl;nltrf)cn  $ob 
benbampfmafdjitten  ftnb  ftationäre,  b.  i.  an  irgenb  einer  ©teile  feft  aitf5 
geftedte;  locomobile  £)ampfmafd)inen,  meldje  auf  einem  2Bagen  ftcfjcnb 
nad^  bem  fünfte  be8  Sßebarfö  gefahren  merben  tonnen,  finben  uorjitglid) 
t^ve  Slmuenbung  in  ber  2anbnmtl)fd)aft. 


®ie  oerfdjiebenen  fte^enben  $olbcnbampfmafd)inen  laffen  fxef)  in  folgenbe  §.  452 
©ijftcnte  äufammcnfteUcn: 

I.  sJ?adj  ber  2In$al)l  ber  ©ampfcplinbcr  giebt  e$ 

1)  eincplinbrige, 

2)  jmeictjlinbrige  £)ampfmafd)incn. 

II.  3n  §infid)t  auf  bie  £age  ber  2)antpfcplinber  ^at  man 

1)  foldje  mit  feften  unb 

2)  foldje  mit  bemeglidjen  dplinbevn. 

3m  elften  $ade  finb  bie  dplinbcr 

a.  Derticalftcljenb, 

b.  ^orijontab  ober 

c.  gcneigtliegenb. 

3m  feiten  ftade  Ijaben  bie  Gfplinber 

a.  eine  fdjtoingenbe, 

b.  eine  roürenbe  33emegung. 

III.  3n  §infid)t  auf  bie  3)ampfnrirfung  finb  bie  ©ampfntafdjinen 

a.  einfadjurivfenbe, 

b.  boppeltmirtenbe. 

IV.  3n  §infid)t  auf  bie  Uebertragung  ber  $)ampffraft  hat  man 

1)  birectmirfenbe  ober 

2)  inbireetttnifenbe, 

unb  im  lebten  $ade  mieber  eutmeber 

a.  foldje  mit  balancier  ober 

b.  foldje  ohne  balancier. 

kluger  ben  $olbenbampfmafd)inen  ^at  man  aitd^  nod)  rotirenbe  ober 
Ü?abbampfmafd)inen,  mo  ber£)ampf  auf  bie©d)aufeln  eines  immuneren, 
eine«  ®eljäufe3  eingefdjloffenen  SftabeS  roirft  unb  baffclbe  inUmbrel)ung  fefct. 

:X>iefe  birectmirfenben  SRotationSmafdjinen  Ijaben  aber  feine  adgemeine  $er* 
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breitung  erlangt  (f.  bie  Verfjanblungen  be8  Vereins  für  ($ewerbeflciß  in 
Vrcttßen,  ^afjrgang  1838).  £)a$  in  gig.  580,  ©eite  766,  abgcbilbete 

SBaffevfäutertrab  fann  aud)  ate  eine  foldjeSftabbampfntafdjine  benufct  werben. 
3n  (Snglattb  fjaben  nodj  bte  fogenannten  ©djeibenbantpfntafdjinen 
(disc-engines)  t>on  33ifl)opp  bte  nteifte  Verbreitung  gefunbcn  (f.  The 
Steam  Engine  etc.  by  Tredgold,  Vol.  III,  by  J.  Weale,  1853,  fowie 
Tratte  des  machines  ä vapeur  etc.  par  C.  E.  Jullien,  Sect.  I.). 

£>tc  Iocomotitocn  2)ampfmafd)inen  bienen  nur  gu  einer  befonbcren 
51rbcit^t>erricf)titng  ber  fortfd)  affenben  SCftedjanif,  nämltdj  gunt  gort* 
fdjaffen  bcr  haften  mittete  2Bagen  unb  ©djiffen,  ober  fogcnannte  £>antpf* 
wagen  unb  2)ampff djiffe. 


§.  453  9)M)rere  bcr  oben  aufgcgäfjlten  £>autpfmafd]inenft)ftcme  fittb  in  folgeuben 
$lbbilbitngen  ffiggirt. 


gig.  715  ftellt  eine  einfad)*  unb  birectwirlenbe  £)ampfntafd)ine 
bar.  2)te  Vaft,  3.  V.  bic  ^ßumpenlaft  Q einer  2)ampffunft,  fyängt  ()icr  utt* 
mittelbar  an  bcr  ^olbenftange  BE  unb  wirb  mittete  be$  £>ampffotbeite  B 
burd)  bie  $raft  bcS  unter  B befutblidjen  Kampfes  emporgeljobcn. 

gig.  716  ift  bagegen  bie  ©figge  non  einer  einfadjwirf  enben  2)antpf* 
ntafdjine  mit  Valancier;  e$  ift  ACB  ber  um  C breljbare  balancier,  BE 


8ig.  715. 


gig.  716. 


bie  ^otbenftangc,  A E ba$  VerbinbungSgticb  gwifdjen  bent  Valancier  unb 
biejer  ©tauge  unb  B Q bie  ©tauge,  woran  bie  Saft  angefd)Ioffen  ift. 


gig.  717. 


Mc 


gig.  717  ift  ferner  bie 
©tigge  einer  liegenben  bop* 
pelt*  unb  bireetwirfenben 
2)ampfntafdjine.  ®er  3)ampf» 
tolbcn  B bewegt  Ijicr  mittete 
ber  verlängerten  ß'olbenftange 
BF  einen  anberen  Kolben  F, 


g.  33.  ben  eines  GfplinbergebläfeS ; gur  (£rgeugung  einer  regelmäßigen  Vewe 
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guug  ift  an  biefe  ©tauge  mittet  einer  $urbelftange  EK  unb  einer  Kurbel 
MK  ein  um  bie  2l£e  MN  undaufenbeg  ©djtnungrab  SS  augefchloffeit. 

gig.  718'  fteüt  eine  bop* 
pettmirfenbe  balancier? 
mafdjine  mit  $)rehbeioegung 
nor;  MK  ift  ber  Ärummjapfen, 
BK  bie  Seutftange  unb  SS 
ba3  jur  Gattung  einer  mög* 
tidjft  gleichförmigen  ®rel;be* 
g megung  nötige  ©djtnungrab; 
bie  übrigen  Bezeichnungen  finb 
bie  nötigen. 

gig.  719  ift  eine  ^ftafdjine 
ohne  Balancier,  gig.  720 
eine  foldje  ohne  Senfftange. 


gig.  719. 


gig.  720. 


3)antit  bie  $olbenftange  in  gig.  718,  719  unb  720  fenfrcdjt  auf-  unb 
niebergehe,  ift  bei  E ein  befonberer  SeitungSapparat  angebradjt;  unb  bamit 
bei  ber  fidj  um  C fd)tt>ingenben  Sftafdjine  in  gig.  720  bie  $otbcnftangc  CK 
nur  in  ihrer  2Ijenrid)tung  fidj  beroegen  fönnc,  ift  ein  Scitung^apparat  auf 
ben  fd)U)ingenben  Eplinber  aufgefe^t.  3ft  bie  Entfernung  CM  ber  ©dpnin* 
gnngSaye  C non  ber  2)rehungÖaje  M Heiner  atö  bie  Sänge  MK  bc$  Kurbel* 
armes,  fo  geht  bie  fdjtningenbe  Belegung  beS  ©ampfcptinberS  in  eine  roti* 
renbe  über. 

gig.  721  (a.  f.  ©.)  ift  bie  ©fijje  einer  boppelttnirfenbcn  jDantpf* 
mafefjine  tnie  bie  in  gig.  719,  nur  ift  h^*/  um  9?aum  ju  erfparen,  bie 
ß’urbelftange  nidit  am  Enbe  einer  maffinen  $olbenftange,  fonbern  in  ber 
Sftitte  D einer  ljofden  $olbenftange  EF  angcfdjloffcn. 
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$ig.  722  ift  eine  gmeicplinbrige  boppettmirfenbe  £)antpf» 
m afdjine  opne  balancier,  uad)  SltaubStap.  23eibe  $olbenftangen  BD , 


«i«.  721. 


®ifl.  722. 


BD  finb  I;tev  burd)  ein  Ditcrpaupt  BAB  mit  einanber,  unb  teueres  ift 
mieber  burd)  eine  britte  ©tange  A JE  mit  einem  gmeiten  Ouerljaupte  E ter» 
bunben,  metdjcS  in  einer  ©enfredjtfüfjrung  gittfdjen  beiben  dptinbern  bemeg» 
tidf)  ift  unb  mit  ber  $urbelftauge  KE  in  $erbinbung  ftept. 

gig.  723  ift  bie  ©figge  einer  fogenanuten  SBootf’fdjcn  £)ampfmafd)ine 


$ig.  723. 


mit  gttei  dptinbern,  beren  $ofben 
gleid)geitig  auf»  unb  niebergepen 
unb  burd)  bie  ^olbenftangcn  DE, 
Di E\...  an  einen balancier A CB 
angefdploffen  finb.  £)er  £)ampf, 
melier  bcn  größeren  Kolben  D in 
ißemegung  fcfct,  pat  torper  fdpon  im 
Heineren  dptinber  Dx  gcmirft. 

3n  neueren  3e^en  conftruirt 
man,  namentfid)  für  bie  frangöfi» 
fcf;e  Marine,  SBoolf’fdpe  2>ampf* 
mafdjinen  mit  brei  tiegenben  dp» 
linbern  ABC , $ig.  724,  moton  nur  ber  mittlere  B mit  frifdjem  £)ampf 
gefpeift  mirb,  mäprenb  in  ben  beiben  anberen  dptinbern  A unb  C ber  STantpf  nur 
burd)  djpanfion  mirft.  £)ie  brei  $olbenftangen  D,E,F  biefer  ^ttafdjinen 
finb  mittet  ber  ^urbelftangen  G,  U unb  E 0 an  bie  breifad)  gefröpftc  Würbet? 
meÜe/fZ  angefdploffen,  beren  äußere  Söargen  2t/ unb  N auf  ben  Duabranten 
gegen  einanber  gefteüt  finb,  ttäprenb  bie  mittlere  SBarge  0 um  ben  SBinfet 
ton  + 135  ®rab  ton  ben  elfteren  abtteid)t. 

gtg.  725  fteCft  enbticp  eine  ©ampfmafdjine  mit  gmei  fdjiefliegeitben  dp* 
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tinbern  bar.  ©er  2lnfd)tuj$  ber  $olbenftangen  DE,  Di  Ei  an  bie  kurbeln 
MK,  MKi  ift  genau  berfelbe  tüte  bet  ber  sIftafd}iiie  in  $ig.  719.  ©er 

SBinfel  KMKX  $mi* 
fdjcit  ben  beibett  $ur* 
betarmen  ift  gteid) 
bem  SBinfel  DMDi 
5tütfd)cn  betben  $ol* 
benftaitgen  rniitu« 

90  ®rab.  liegen,  tüte 
bet  ben  ©ampfroa* 
gen,  bie  dplinber  auf  berfet* 
ben  ©eite,  fo  ift  DMD 
= 0 ®rab,  unb  batjer  ber 
äßinfet  jmtfe^en  beiben  $ur* 
betmarjen  90  ®rab. 

(Sine  tiegenbe  ©d)iff«* 
bampfmafdjine  mit  jmei 
langen  $otbenftangen  A B, 

Ai  Bi  ftetlt  $ig.  726  bar. 

SBegen  9?aumerfparnij$  fin= 
bet  t)icr  bie  ^urbctmctle  M 
fammt  $urbetftange  KD 
im  Raunte  gtbifdjen  bem 
(Sptinber  C unb  ber  gülj* 
rung  FFX  Pafc. 

Excentriks.  ©ie  innere  ©teuerung,  beftefjenb  in  ben  fogenannten  §.  454 
©iftributoren , ntuj?  burdj  bie  2ftafd)ine  fetbft  in  33ett>egung  gefegt  merben; 
e«  ift  baf)cr  nötljig,  baß  biefetbe  mit  ber  $otbenftange  ober  mit  einem  anberen 
bon  ber  ©ampfmafdjine  bemegten  9ftafd)inentt)eile,  $.  33.  mit  bem  balancier 
ober  mit  ber  ©djnmngrabmetle,  berbunben  merbe.  ©ie  33orrid)tungcn,  tbetdje 
biefe  33erbinbung  fjerborbringen,  bifben  bie  fogenannte  äußere  ©teuerung, 
unb  biefe  beftcljt  im  SBefenttidjen  enttoeber 

1)  au«  ftetig  umtaufenben  ej:centrifd)en  ©d) eiben  (franj.  excen- 
triques;  engt,  eccentrics);  ober 

2)  au«  ofeittirenben  §ebeln  (franj.  encliquetages;  engt,  levers), 

unb  man  menbet  jene  nur  bei  boppettmirfenben,  biefe  hingegen  bor^Ugtid)  bei 
einfadjtbirtenben  ©ampfmafd)inen  an,  rocil  biefe  äftafdjinen  teineftetige  $rei«* 
bemegung  fjaben. 

©a«  (Sjrcentrif  ober  bie  eycentrifdje  ©djeibe  tommt  in  feljr  berfdjie* 
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bencn  gornten  tor,  namentlich  hat  man  freiSf örmige,  trianguläre  itnb 
bann  noch  nielertci  jahnförntige  GrjcentrifS.  £)a8  $rei$ej:centrif  ift 
aber  non  allen  äußeren  ©teuerungSapparatcn  ber  einfadjfte  unb  ber  gcroöl)m 
lid)fte;  non  ihm  möge  baljcr  aud)  ^unäd)ft  nur  bte  9?ebe  fein. 

2)aS  ß’reiSej-centrif  befielt  in  einer  gufjcifernen  eptinbrifdjen  Scheibe  A CA, 
gig.  727,  meld)e  fid)  um  eine  5lje  B 'breljt,  bie  non  ihrer  geometrifdjen  2l$e 

$ig.  727. 


G 


C abmeidjt,  unb  mirb  non  einem  33anbe  au$  SD^effing  ober  ©d)micbeeifen 
umgeben,  meldjeS  an  baS  ©nbe  einer  langen,  aus  (Sifenftäben  gufammenge* 
festen  ©tauge,  ber  fogcnanntcit  Gr^centrifftange  ABA , feftgefdjraubt  ift. 
£)a$  anbere  Gntbe  biefer  übrigens  nod)  mit  einer  §anbl)abe  H ausgerüsteten 
©tauge  ergreift  ben  einen  2lrnt  KB  eines  SSMnlethebelS,  an  beffen  anberem 
5lrme  KE  bie  ©chiebcrftange  ES  angefdjloffen  ift;  um  baS  ®emid)t  bel- 
iebteren auS$ugleid)cn,  ift  enblich  noch  an  einem  britten  2lrme  KF  ein  ®e* 
gengemidjt  C angchängt.  2)ie  SBirfung  biefeS  Apparates  ift  leicht  erflärlid); 
ber  SDittelpunft  C beS  ©jccentrifS  befd)rcibt  bei  jeber  Umbrehung  ber  ©d)mung= 
rabtnede,  morauf  baS  (ü^centrit  gemöhnlid)  fi§t,  einen  $reiS,  unb  fdjiebt  ba* 
bei  and)  baS  $alSbanb  um  ben  ber  ©jeentridtät  CB  gleichen  §albmeffer 
biefeS  Greifes  nach  allen  Dichtungen  auSmärtS,  unb  folglich  auch 
ftange  in  ihrer  ^enridjtung  um  2 . CD  hin  unb  jurüd.  2In  biefer  23emc* 
gitng  nimmt  natürlich  auch  baS  (Snbe  B ber  £enlftaitgc  £hcrt,  unb  eS  mirb 
biefelbe  aud)  burd)  ben  2BinMl)ebcl  BKE  auf  bie  ©djieberftange  ES  über« 
tragen. 

23ei  mandjen  dftafdjinen,  namentlich  aber  bei  benjenigen,  meldje  jur  gör* 
berung  in  ©d)ärf)ten  bienen,  ift  eS  nöthig,  biefelben  $u  jeber  3eit  umfteuern, 
b.  i.  in  ber  entgegengefefcten  Didjtung  umgehen  taffen  ju  lönnen.  £)ieS  mirb 
nun  erreidjt,  menn  man  ber  ©teiterung  bie  entgegengefefcte  ©teKung  giebt, 
meit  bann  aud)  bie  entgegengefefcte  ©eite  beS  £reiblotbcnS  mit  ber  £)ampf* 
fammer  in  ©ommunication  tritt,  gig.  728  führt  nur  eins  non  ben  äl* 
teren  ^Hilfsmitteln,  meldje  man  gur  Grrreidjung  biefeS  3medeS  äuge* 
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wcnbet  fyat,  t>or  klugen.  (58  ift  fjier  außer  bent  SöinfcIIjebel  EKB  nodj 
ein  {weiter  um  bie  $4*e  Kx  breljbarer  Jpcbel  Ex  K\  Bi  angebradjt  unb  burd) 


|ß  Sig-  728. 


bie  ©tauge  EyL  mit  bem  erften  nerbunben.  Um  um$ufteuern,  t;at  man 
nur  nöttjig,  beim  mittleren  ©tanbe  be8  £)ampffo!ben8 , bie  (5):centrifftange 
mit  itjrem  2luge  fcon  bem  23oI$en  B be8  elften  §ebef8  ab$uf)eben  unb  mittels 
bei  §anbfyabe  M ben  oberen  §ebel  fo  $u  bewegen,  bag  nun  ba8  eilige  über 
bem  S3oI{en  B{  biefc8  §cbel8  ju  liegen  fomrnt.  2)aburd)  wirb  aud)  ber 
£)ampf  auf  bie  entgegengefefcte  ©eite  beö  $olben8  geleitet  unb  baljer  and) 
ba8  cntgegengefe(3te  Kolben*  unb  ©tcuerung8[piel  bewirft.  9?od)  einfacher 
wirb  biefe8  Umfteuern  burd)  3lnwenbung  ber  ©tepljenfon’fdjen  (5ontif[e 
erreicht,  beren  Einrichtung  unb  SBirfung  weiter  unten  beljanbelt  wirb. 

Watt’sche  Dampfmaschine.  £)ie  5Inwenbung  einer  bereinigten  (5^  §.  455 
centrifs  unb  ©d)ieberftcucrung  fü^rt  gig.  729  (a.f.  ©.)  in  einer  Hbbilbitng 
einer  9Ueberbrud*2)ampfmafd)ine  bon  2öatt  bor  klugen;  and)  giebt  biefefbe  ein 
beutlid)c8  33ifb  bon  einer  boCtftänbigen  Sftafdjine  unb  iljren  wefentlidjen 
fen.  (58  ift  fjier  A ber  SDampf*  ober  Xreibcplinber,  B ber  £antpf?  ober 
STreibfoIbcn  in  bemfefben,  unb  G bie  3)ampffammer,  in  wcldjer  ber  burd) 
ba8  £>ampfrot)r  a {ugeteitete  2)ampf  burd)  einen  9?öf)renfd)ieber  bb  fo  üer* 
ttjcilt  wirb,  bag  er  ba(b  burd)  ben  2Beg  Ci  unter,  batb  burd)  ben  2Beg  c über 
ben  Kolben  B treten  unb  benf eiben  auf*  ober  niebertreiben  fanit.  gerner  ift 
D ber  (5oubenfator  unb  E bie  Luftpumpe;  in  jenem  wirb  ber  burd)  ba8 
Sftofjr  d au8  bem  (5t)Iinber  tretenbe  3)ampf  nad)  bollbradjter  Arbeit  conben* 
firt,  unb  burd)  biefe  wirb  bie  £uft  unb  ba8  SBaffer  in  ein  SKejerüoir  F ge* 
brad)t,  au8  bem  elftere  burdj  Deffnungen  im  £)edel  entweidjt,  festeres  aber 
größtcntf)eit8  burdj  eine  ©eitenröljre  abfließt.  (5in  fleiner  £I)eil  biefe8  (5on* 
benfation8waffcr8  fliegt  aber  auf  bem  2Bege  nn  in  bie  ©peifepumpe  m,  unb 
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tDtvb  non  ba  buidj  ba$  Sttoljr  oo^  in  beit  2)ampf!ef[el  gebrücft.  hinter  ber 
(Speisepumpe  beftnbet  fiel)  bte  nur  Don  äugen  fidjtbare  $attmafferpumpe  q, 
tuelcfye  ununterbrochen  falteö  SÖaffer  burcf)  ba$  SRoljrgr  in  baö  SNefcrnoir  fdjafft. 


ba8  D uub  E umgiebt.  9?od)  fielet  man  in  0 bte  £reibfolben|'tangc  unb 
in  N bie  ^olbenftange  ber  Luftpumpe  fotoie  in  M unb  Q bie  ber  ©peife* 
unb  ^attiuafferpumpcn , ade  Dier,  unb  jlnar  elftere  burd)  ein  fogenannte$ 
Söatt’jdjcS  ^aradetogramm,  an  einen  (in  ber  91bbilbung  nidjt  fidjtbaren) 


1009 


§.  456.]  Von  ben  ©ampfntafdmtcn. 

^Balancier  angefdjtoffen.  ®ie  fdjtringenbe  Vetucgung,  trcldjc  ber  £reibfotben 
bem  ^Balancier  er  tt)  eilt,  toirb  burd)  bie  ^urbelftange  G auf  einen  ^rumnt* 
gapfen  HK  übertragen  unb  geht  hier  nüt  Unterftü^nng  eines  ©djtuungrabeS 
LL  in  eine  ftetige  ^reiSbetregung  über.  9luf  ber  2Öede  biefeS  9?abeS  fi£t  nod) 
baS  $reiSefcentrif  e,  tueld)eS  mittet  feiner  £enfftange  ss  unb  eines  (in  ber 
Stbbitbnng  nicf)t  fid)tbaren)  SBinfelhcbetS  bie  ©teuerfdjicberftange  auf*  mtb 
nicbcrgieljt.  ®ie  nähere  (£inrid)tung  beS  ©teuerapparateS  u.  f.  tr.  ift  auS 
ben  Figuren  701  unb  727  gu  erfe^en  unb  auS  bent  grüneren  fd)on  befannt. 

2)er  Apparat/ ift  ber  fogenannte  (£entrifugatregulator,  ber  mittels 
einer  ©djnur  xx  o^ne  (Enbe  unb  mittels  beS  9?äbertuerfeS  v unb  ber 
2Bede  y burd)  bie  ©d)trungrabtrede  in  Umbreljung  gefefct  trirb  unb  burd) 
feine  ©taugen  fotrie  burd)  ben  §ebel  z mit  bem  ©roffetrentite  im  SDarnpf* 
rol)re  fo  in  Verbinbung  gefegt  ift,  bag  bei  3u*  ober  3lbnal)me  ber  ©cfdprin* 
bigfeit,  burd)  $tuSeinanbergel)ctt  ober  3uf ammenf allen  gtreicr  SO^etaUfugeln, 
biefeS  Ventil  mel)r  gefc^loffen  ober  mel)r  geöffnet  unb  baburd)  ber  ®ampf* 
gutritt  erfdjmert  ober  erleichtert,  alfo  aud)  eine  größere  Veränberung  in  ber 
©efdpuinbigfeit  rerl)inbert  trirb. 

®ie  auSfütjrlidje  33efd)reibung  unb  Sl)eorie  biefeS  Apparates  fotrie  bie  beS 
2Batt’fcf)en  ^ßaradctogrammeS  u.  f.  m.  rnitg  einem  befonberen  2lbfd)nitte  im 
britten  33anbe  aufbetral)rt  bleiben. 

Voreilen  des  Schiebers.  £>ie  3Bege  (frang.  lumieres;  engt,  ports),  §.  456 
treldje  ben  3)ampf  aus  ber  ©ampffammer  in  ben  (üfplinber  führen,  müffen 
einen  getriffen  0uerfd)nitt  hoben,,  bamit  fie  nid)t  gu  grogen  SBiberftänben 
Vcrantaffung  geben.  2tm  beften  ift  eS,  man  mad)t  bie  Duerfcpnitte  biefer 
Kanäle  fo  grog  trie  ben  Duerfd)nitt  beS  £>ampfrol)reS,  nämlidj  V25  Oon 
ber  $olbenfläd)e;  gutueilcn,  namentlich  bei  §od)brudmafd)inett,  mad)t  man 
fie  and)  noch  gvößer,  ncimlid)  V20  &i§  V15  ber  $olbenf(cid)e.  Um  gur  33e* 
tregitng  beS  ©d)teberS  mögtid)ft  menig  Arbeit  auftrenben  gu  müffen , ift  cS 
nötljig,  bie  dftünbung  ber  2)ampftrcge  mepr  breit  als  I)od)  gu  mad)en,  treil 
bann  ber  2Öeg  beS  ©djieberS  Heiner  auSfädt  (bergt.  33b.  II,  §.  327). 
tröhnlid)  mad)t  man  baS  33erf)ältnig  gtuifd)cn  Vreite  unb  £>öl)e  biefer  dRün* 
bungen  = 4:1  ober  5:1. 

UebrigenS  bringt  aber  ber  ©cf)ieber  noch  befonbere  Verengungen  hedtor, 
gumat,  trenn  er  burd)  ein  getröt)nlid)cS  $reiSercentrif  betuegt  trirb , treil  er 
bie  dftünbungen  ber  £>ampftrege  nid)t  ptößlid),  fonbern  admälig  eröffnet  unb 
rerfd)liegt.  ®amit  ber  SDampf  mögtid)ft  gleichmäßig  unb  bie  d)?afd)ine 
möglid)ft  bortheit^aft  trirfe,  ift  eS  nötpig,  bag  ber  ©d)icber  ben  ÜDampftreg 
fd)on  gu  eröffnen  anfange,  trenn  ber  £reibtotben  nod)  nid)t  gang  feinen  tefc* 
ten  2öeg  gurürfgetegt  hot,  treil  bann  beim  Anfänge  beS  entgegengefefcten 
$olbentregeS  ber  neu  einftrömenbe  £)ampf  mit  ader  ©tärte  trirfen  fann. 

9Bei$bad)'8  Sefyrbud)  ber  SWedjani!.  n.  64 
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AuS  bem  entgegcngefe^ten  ©runbe  ift  cS  ebenfo  and)  fcortheilljaft , baß  ber 
©djieber  fdjon  t>or  bem  (Enbe  beS  £reibfolbenmegeS  bert  2)ampfgutritt  auf« 
hebe  unb  ben  £)ampfabführungSmeg  eröffne.  dftan  bringt  biefeS  fettigere 
Eröffnen  ber  3)ampfmege  burd)  gemiffe  53erl)ältniffe  gmifd)eu  ben  3)imenfio« 
nen  beS  ©djieberS  unb  bencn  ber  £)ampfmege,  fomie  burd)  eine  gemiffe  ©tel* 
tung  beS  (E^centrifS  gunt  ^rummgapfen  herüor,  unb  nennt  eS  baS  53 or eilen 
(frang.  avance;  engl,  the  lead)  beS  ©d)iebct3.  97ad)  ben  gemachten  (Er« 
faljritngen  ift  befonberS  baS  zeitigere  (Eröffnen  beS  AbgttgSmcgeS  non  53or* 
tfjeil,  unb  man  finbet  bei  ben  befteljenben  befferen  Etftafchinen,  baß  baS  53 or« 
eilen  beS  ©djieberS  auf  ber  ©eite  bcS  AbfluffeS  V25  bis  Vis  ift  b.  h-  baß 
ber  ©d)ieber  beim  ticfften  ober  h’öd)ften  ^olbenftanbe  eine  Abflußöffnung  §er« 
ftcdt,  bereit  @ölje  V25  bis  V15  toon  bem  gangen  Sege  beS  ©lieber«  ift. 
£)aS  53oreilcn  beS  i)ampffdjteberS  auf  ber  ©eite  beS  3utritte$  ift  bagegen 
Diel  Heiner  unb  beträgt  oft  nur  V100  beS  gangen  ©d)iebermegeS. 

§.  457  Schieber  Stellungen  ^ 3)ie  Art  unb  533eife,  mie  ber  ©antpffdjteber 

burd)  feine  öerfdjiebenen  ©tedungen  bie  ©antpfmege  eröffnet  unb  toerfdjließt, 
toirb  burd)  gig.  729  (I,  II,  III,  IY,  V)  oeranfd)aulid)t.  (ES  finb  hier  7, 
17  unb  M bie  brei  ÜDampfmege ; 7 führt  über  unb  17  unter  ben  Kolben, 
hingegen  M in  bie  freie  £uft.  2) er  2)ampf  umgiebt  nor  feinem  (Eintritte  in 
ben  (Eplinber  ben  ©djieber  ton  außen  unb  tritt  burd)  7 ober  17  in  ben 
(Eplinber,  je  nadjbem  ber  ©djieber  herab«  ober  ^eraufgelaffcn  ift.  3)iefe 
(Einrichtung  finbet  in  ber  9£egel  bei  ben  §od)brudmafdjinen  ©tatt,  mogegen 
bei  ben  2© att’fd)en  ober  Siefbrudmafdjinen  ber  £>ampf  burd)  M gugefüfjrt 
mirb  unb  erft  nad)  feiner  SBirlnng  ben  ©djieber  non  außen  umgiebt.  3ie* 
Ijen  mir  ^ter  jebod)  nur  bie  erfte  Art  ber  £)ampfnertfjeilung  in  23etracf)t. 

S)ie  mittlere  ©djieberftedung  ift  unter  I unb  Y bargeftedt,  bei  iljr  finbet 
meber  ein  SDampfgutritt  noch  ein  2)ampfabfluß  aus  bem  (Eplinbcr  ©tatt. 
Sftiidt  ber  ©djieber  herab,  fo  baß  er  in  bie  ©tedung  II  lommt,  fo  merben 
bie  3Us  unb  AbfüIjrungSmege  eben  erft  eröffnet,  unb  gelangt  er  in  bie  tieffte 
©tedung  III,  fo  finb  beibe  533ege  oodfommen  aufgefdjloffen;  fteigt  ber  ©d)ie* 
ber  mieber  bis  IY,  fo  tritt  ber  Abfdjluß  beiber  2£ege  ein,  unb  fomutt  er  in 
bie  ©tedung  Y,  fo  finbet  mieber  mie  in  I oodfommene  Abfperrung  ©tatt. 
53eim  meiteren  (in  ber  Abbilbung  nidjt  bargeftedten)  ©teigen  beS  ©d)ieber$ 
mirb  anfangs  ber  untere  2öeg  beS  Kampfes  aufgefdjloffen,  unb  bie  Abfülj* 
rung  beS  Kampfes  über  ben  Kolben  ermöglicht;  fpäter,  bei  ber  ^öd)ftcn 
©djieberftedung,  finb  bie  (Eanäle  gum  3«s  unb  Abführen  beS  Kampfes  am 
meinen  aufgefdjloffen ; beim  herauf  erfolgenben  9?iebergel)en  beS  ©djieberS 
tritt  mieber  baS  Abfperren  biefer  223ege  ein,  unb  gulept  gelangt  ber  ©djieber 
mieber  in  bie  ©tedung  V,  mobei  ein  gmeiteS  ©piet  beffelben  beginnt. 

©od  nun  ein  53oreilen  beS  ©djieberS  ftattftnben,  foden  alfo  bie  ©ampf* 
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rcegc  beim  t)öd)ften  unb  ticfften  $otbenftanbe  et toaQ  eröffnet  fein,  fo  ntug 
baö  (gjcentri!  bet  biefett  $olbcnftänbcn  bcn  Sdjiebcr  in  bie  Stellungen  II 

$ig.  729. 
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unb  VI  (nid)t  bargefiedt)  bringen;  unb  bat)er  bie  mittlere  Sd)ieberftedung 
fcfjon  ettuaS  ttor  bem  b)örf)ften  unb  ticfften  $otbenftanbe  eintreten.  @3  roirb 
bann  aber  aud)  ber  tiefften  uitb  tjödjften  Sd)teberftedung  nod)  feine$iüeg3 
ber  mittlere  $otbenftanb  entfpred)en,  unb  enblid)  ber  £)ampf  eine  3eü  fang 
auf  beiben  Seiten  beö  $otben8  abgefperrt  tuerben,  efje  biefer  ba$  (£nbe  feine« 
ÜföegeS  erreicht  ^at.  23ei  biefem  2lbfperren  tnirb  ber  2)ampf  auf  ber  einen 
Seite  be8  $otben8  fid)  auSbeljnen  unb  auf  ber  anberen  ficf)  comprimiren 
muffen,  tnoburd)  aderbingö  ßraftnerluft,  gugteid^  aber  aud)  eine  £)ampf* 
erfparnifj  ertnäd)ft.  (£$  ift  nun  aud)  teidjt  $u  erachten,  tnie  burd)  $eränbe* 
rung  ber  Breite  ET  ber  0d)ieberftäd)en,  inSbefonbere  ber  fogenannten  2)e* 
düng  bcrfetben  (fran$.  recouvrement ; engt,  lap,  cover),  bie  3eü  pnt 
3ufaffen,  Slbfperrcn  unb  2lbfaffen  beö  jDampfee  neränbert  tncrben  fann. 
23erminbert  man  bie  äußere  £>edung,  ober  bie  33reite  ber  Sd)ieberfläd)e 

64* 
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gweiter  Abfdjnitt.  Viertes  Kapitel.  [§  458. 

BT  burdj  SBegnatjme  bei  J?,  toon  äugen,  fo  tritt  bet  unoerönbertem  ©djicbcr* 
Wege  eine  tangere  ßutaffung  fceS  ^emtpfeö  burd)  V ober  W ein;  oermiubert 
man  bie  innere  ©eefung  ober  23reite  ber  ©d)ieberftäd)e  burcf)  2Beguaf)me 
bei  T,  non  innen,  fo  erfolgt  bagegen  etn  zeitigeres  unb  tanger  antjaltenbcS 
Abtaffen  beS  Kampfes  burd)  M.  ©iebt  man  bagegen  ber  ©djieberflädje  unb 
baburd)  aud)  ber  ®ecfung  eine  größere  S3reite,  fo  finbet  baS  ®cgcntl)eil  in 
§infid)t  auf  baS  gulaffen,  Abfperren  u.  f.  m.  beS  ©atupfeS  ©tatt. 


§.  458  Bewegungsgesetz  der  Kurbel.  Um  nun  nod)  ze^cn  3U  fönnen, 
wie  burd)  ridjtige  ©tettung  beS  ($£ centrifS  gegen  ben  ^rummjapfen  bie  fo* 
eben  näljer  betrachteten  ©djieberftettungen  l)ert>orgebrad)t  werben  fönnen,  ift 
e§  nötl)ig,  oor^er  bie  23cwegungSöert)ältniffe  biefer  -3ttafd)inentheile  wenig* 
ftenS  im  Allgemeinen  fennen  zu  lernen. 

Renten  wir  uns  bie  SBarze  P ber  Würbet  atS  einen  *J3un!t,  unb  nehmen 
wir  an,  bag  fidt)  berfetbe  mit  bem  §atbmeffer  CA  = CB  = r um  bie 
Are  C,  3tg.  730,  brelje.  $ommt  bie  2Barze  A burd)  Drehung  um  ben 


8?ig.  730.  3fig.  731. 


SBtnfcl  ACP—ß  oont  tjödjften  ober  fogenannten  tobten  fünfte  A nad) 
P,  fo  getangt  bie  £enfftange  AD  = 1 in  bie  £age  PQ , unb  c$  ift  nun  ber 
gleichzeitige  2Beg  beS  ©tangenenbeS  in  ber  Oiidjtung  ber  Gfentrattime  CD: 


DQ  = AN  + NQ  — AD , 
b.  t.:  s = r — rcos.ß  + V?2  — r 2 (sin.  ß)2  — 7 


•*  - tot'  - ■ , - \ ^ 
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ober,  ba  bic  ©tauqenlänge  l fünf*  ober  nod)  mel)rmal$  größer  als  ber§alb* 
meffer  r be8  SBarjenfreifeS  ift,  annäljcritb 


Y 

s = r (1  — cos.ß) 

toofilr  mir  ober  felbft  nur  ben  2öertl) 


(sin.  ß)‘ 

Ti 


S = Y (1  — COS.ß ) 

anneljmcn  motten.  £)en  burd)  ben  (enteren  StuSbrmf  angegebenen  2Beg  mürbe 
bas  ©tangenenbe  D allerbingS  nur  bann  befd)reiben,  menn  bie  ©lange 
unenblid)  lang  märe. 

3n  2Bir!lid)feit  f)at  bie  SBarjc  eine  (Jplinberform ; baburd)  mirb  aber  in 
bem  23emegung$Oerl)ältuiffe  nid)t^  geänbert,  benn  ber  TOttelpunft  be8  2luge8 
üon  bem  ©tangenfopfe  fällt  ftetS  mit  ber  SBarjenajce  jufammen,  e$  f)at  atfo 
biefer  $unft  biefelbe  33emegung,  als  menn  er  unmittelbar  au  bie  24’e  P an= 
gefd)loffen  märe.  SDiefcd  $erl)ältiüß  änbert  fid)  nid)t,  menn  aud)  bie  2Bar$e 
nod)  fo  bid  ift,  felbft  menn  fie,  mie  gig.  731  jeigt,  einen  größeren  §albs 
meffer  l)at  als  ber  2Öar$entrei$.  SDa  in  biefem  galle  bie  Kurbel  in  ein 
^reiöc^centrif  übergebt,  fo  folgt,  baß  fid)  bie  formet 
s = r (1  — cos.ß ) 

aud)  auf  baS  $rciSej:centrif  anmenbeit  läßt,  menn  beffen  ©tangenlänge  DA 
bic  @£centricität  r — GA  oielfad)  übertrifft. 


Schiebercurve.  23ei  ber  mittleren  ©tedung  be8  £)ampffd)ieber$  muß,  §.  459 
um  bem  Dbigen  $u  entfpredjen,  ba$  (2q:centritmittel  aitcf)  in  ber  9Jtitte  0, 

$ig.  732,  bie  2Bar$enajre  0L  hingegen  nod)  um  einen  gemiffen  Sinfet 
Oi  GA  = a oor  bem  tobten  fünfte  A ftefjen,  meil  bei  biefer  ©d)ieberftel* 
luitg  ber  £)antpffolben  fein  ©picl  nod)  nid)t  gan$  üodenbet  fjaben  fod. 

SDrcl)t  fid)  bann  bie  2Bcde,  auf  mcldjer  ba$  (S^centrif  uub  bie  Würbet 
glcid)  fifcen,  um  einen  SBinfel  0 CP  = Ox  GPX  — ß,  fo  fdjiebt  ba8 
centril  ben  ©djieber  um  einen  2Beg 

MP  = y — r sin.  ß 

fort,  mäljrenb  ber  2)ampffol6en  erft  nod)  ben  9?eft 
EA  = rx  (1  — cos.  a) 
feineö  Aufgange«  2 rx  unb  bann  nod)  ben  2£eg 

AMx—rx  [1  — cos.  (ß  — «)] 
niebergeljenb  jurüdlegt,  fo  baß  er  öon  feinem  mittleren  ©tanbe  um 
CMX  — x — rx  cos.  (ß  — a) 
abfteljt.  güljrt  man  in  bie  Formeln 

x — rx  cos.  (ß  — a) 
unb  y = rsin.ß 
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für  ß alle  SBertfje  fton  0a  bis  360°  ein,  fo  befommt  matt  baburcf)  ade  mög* 
ltd)en  ©tedungen  beS  ®ampffd)iebcrS  gegen  ben  2)ampffoIben,  unb  um  bie* 
felben  31t  fteranfdjaulidjen,  fann  man  nod)  bie  2Bege  x unb  y als  doorbt* 
naten  an  einanber  antragen,  unb  bie  entfpredjenbe  dm-fte,  baS  fogenanntc 
©djieberbiagramm,  außeidjnen.  S)ic  2Irt  unb  SBcife,  tute  biefe  durfte 
anjufertigen  ift,  rnirb  nun  burd)  gig.733,  1 unb  II  ftor  klugen  geführt.  3n  I 


$ig.  733. 


ftedt  ber  größere  $reiS  ben 
^urbelfreiS,  ber  Heinere  ben 
dfceittriffreiS  ftor,  unb  II 
flirrt  bie  auS  x unb  y com 
ftruirte  durfte  ftor  klugen. 
®leid)e  3a^en  an  beiben 
Greifen  bc^cidjnen  entfpre* 
djeitbc  ©tedungen  ber  $ur* 
bei  unb  beS  djcentrifS ; ftefyt 
biefeS  auf  0,  1,  2 u.  f.  m., 
fo  Ijat  jene  aud)  bie  ©tel* 


lung  Oi,  1,  2 u.  [.  tft.;  ift  baS  dfeentrif  fton  0 bis  P gerüdt  unb  Ijat 

eS  ben  ©lieber  um  

MP  = y = rsin.ß 

aus  ber  dritte  gefdjoben,  fo  ift  ber  $rumm$apfen  ebenfalls  fton  Ox  nad)  Pj 
gegangen,  unb  eS  ftel)t  ber  Kolben  um 


C Mi  = x = ri  cos.  (ß  — a) 

fton  feinem  mittleren  ©taube  ab.  fragen  mir  nun  in  II,  CM  = x als 
Slbfciffe  unb  MP  = y als  Orbinate  auf,  fo  befommen  mir  in  P einen 
$unft  ber  gefugten  durfte.  ©e§en  mir  ß = u,  fo  erhalten  mir  bie  door* 
binaten  CA  = rY  unb  AB  ==  rsin.ee  für  ben  ^3unft  B,  burd)  ben  fic^ 
eine  5Iye  BD  ber  durfte  führen  lägt;  unb  nimmt  man  bie  SIbfciffen  auf 
biefer  2Ijre  an,  fo  befommt  man  eine  fel;r  einfadje  ©leidjung  für  biefe  durfte. 
dS  ift  für  ben  2BinfeI  B CA  = d,  um  melden  bie  neue  ^Ibfciffenaje  fton 
ber  alten  abmeidjt, 

« ^4P  r . 

tang.  0 = = — sm.  a, 

bafjer  bie  neue  dlbfciffe: 

CM  x r.i  cos.  (ß  — «) 


CN  ==  Xi 


cos.  ö 


cos.  Ö 


cos.  ö 

unb  bie  neue  doorbinate: 

NP  = ~MP  — MN, 

b.  i.: 

«/!  = «/  — x tang.  8 = r sin.  ß — r cos.  (ß  — a)  sin.  a 

= r [sin.  ( ß — a -f-  a)  — cos.  ( ß — a)  sin.  a]  = r sin.  ( ß — a)  cos.  a; 


§.  460.] 
ba  mm 

fo  folgt  f)tct: 


Bott  bett  ^Dainpfmafd?ütcit. 
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[sin.(ß  — a)]2  [ cos.(ß  — a)]2  = 1 ift, 

(_Jh_  V , /a?iC08.8y  _ x 

\ r cos.  a / ' \ rj.  / 


7 I 

©cfct  man  — ^ = « unb  r cos.  a ==  b,  fo  erfjält  man  fdjltcßlid)  bte 
bekannte  @lcidjuitg  ber  (Jtlipfe: 

m * m = 

eS  ift  alfo  aud)  bte  be^anbette  (Jurte  eine  (JUipfe  unb  eS  finb  bie  £>alba$en 
berfelteu: 

r, 


a — 


cos.  Ö 


unb  b = rcos.a. 


Excentriksteuerung.  §)ie  2lrt  unb  SBeife,  mie  ber  ®ampff lieber  §.  460 
mittels  eines  (JycentvifS  bemegt  unb  bie  ©ampfmafdjtne  gefteuert  ttirb,  ift 
aus  ber  Betrachtung  ber  Slbbilbung  in  gig.  734  I,  II,  III,  IV,  V $u  erfefjen. 

fftg.  734. 
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S)er  SDampffolben  K fefct  ^ter  mittels  ber  ^olbenftange  KD  unb  ber 
$urbelftange  DA  ben  $runtm$apfen  CA  in  Umbreljung.  2luf  bei*  SBeüc 
C beS  festeren  fifct  gugteict)  ba8  Gqccentrif  für  bie  ©teiterung  feft,  beffeit  TOt« 
telpunft  B fid)  tote  bte  SBarje  eines  $meiten  ^rummjapfenS  gememfdjaftltdj 
mit  ber  2Beüe  C untbreljt  unb  hierbei  einen  $ret$  Dom  §albmeffer  CB 
buvd)täuft.  £)er  ©djieber  RS,  beffen  53ett>egungen  oben  (§.  457)  betrachtet 
worben  finb,  ift  burd)  eine  geglieberte  ©lange  FGR  mit  einem  gleidjarmU 
gen  §ebel  EF  in  $erbinbmtg  gefegt,  unb  festerer  mieber  mittet  einer 
©lange  BE  an  ben^raft*  ober  SDttttelpunlt B bcS  GrjcentrifS  angef^loffen; 

®i0.  735. 


in  $olge  beffen  ntadjt  batjer  ber  ©djieber  btefetben  SBetoegungen  in  entgegen« 
gefegter  Dichtung,  als  toemt  er  unmittelbar  in  E an  bie  ^centrifflange  an« 
gefd)loffen  tüäre,  unb  folglid)  aud)  genau  bicfelbcn  ^Bewegungen  in  berfelben 
SKidjtung,  wenn  legerer  mit  einem  (S^centtif  in  $crbinbmtg  ftänbe,  beffen 
SBarje  Bx  ber  2Bar$e  B beS  elfteren  genau  gegeuüberfleljt.  2Bäre  nun  ber 
(SentriminM  A CBX  jtoifc^en  ber  ^Barjenmitte  beS  $rumnt$apfenS  unb  ber 
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§.  4G1.  $mt  bcn  $ampfmafcf)inen. 

TOtte  be«  Ej:centrif«,  = 90  ®r ab,  fo  würbe  bei*  ©djieber  RS  in  bcr 
5D?itte  fiepen,  folgte  ber  Kolben  K am  Enbe  fctneö  933ege«  anfommt,  unb 
bagegen  ber  elftere  ba«  eine  ober  anbere  Enbe  feinet  2Bege«  erreidpen,  wenn 
bcr  (entere  ben  patben  §ub  gurücfgetegt  ^at.  2)amit  aber  ber  ©ampfweg 
bereit«  ein  wenig  eröffnet  ift,  wenn  ber  SDantpffoIben  feinen  Ütüdweg  antritt 
(f.  II,  ftig.  735),  fo  muß  ber  SBinfet  ACBV  um  eine  gewiffe  ®röße 
AG 0 — Hi  C Bi  = a größer  al«  90  ®rab  fein. 

Doppelexcentriks  mit  Steuerrahmen.  Um  ben  ©cßieberWcg  §.  461 
gu  Deränbern  unb  baburdj  eine  größere  ober  Heinere  3cit  be«  £)ampfgu* 
taffen«  unb  2)ampfabfperren«  gu  ermatten,  pat  man  nur  nötpig,  ben 
3)reßung«punH  X be«  §ebet«  EF  gu  Deränbern,  unb  folglid)  biefen  §ebcl 
fclbjl  in  einen  unglcidjarmigen  gu  Derwaubcln.  9?odj  leüpter  erreicht 
man  aber  biefen  ,3mecf  burcp  2lnwcnbung  eine«  ©oppelejcentri!«,  wie 
f^tg.  736  barfteüt.  2)ie  Sttitfelpunfte  B unb  Bi  gweier  um  C laufenbenEjr* 


$tg.  736. 


centvif«  ftepen  t;icr  cinanber  genau  gegenüber,  unb  bcibe  finb  bitvrf)  ©fangen 
BE  unb  Bi  Ei  au  einen  gleid)armigen  §ebel  EEi  angefd)toffen,  beffen 
2)rcpung«puuft  X beliebig  gehoben  ober  gefenft  werben  lann.  ®iefer  §ebcl 
ergreift  beit  $opf  F bcr  ©epieberftange  FR,  opne  jeboef)  mit  bemfetben  feft 
Derbunbett  gu  fein;  e«  wirb  ba^er  ber  ©lieber  nur  in  ber  9?id)tung  feiner 
©tauge  FR  Don  biefeut  §ebct  pin*  unb  pcrgcfdjoben.  3ft  bie  ©taugen* 
länge  BE  = B{Ei  fepr  groß  gegen  bie  3lrmlängen  CB  unb  XE,  fo 
fann  man  annepmen , baß  bie  2lngriff«punf'te  E unb  Ei  in  bcr  9M)tung 
CF  biefetben  2£ege  madjen  wie  bie  Ejccntrifmittel  B itub  ; ba  nun  aber 
ber  2Beg  Don  Ex  entgegeugefefct  ift  bem  SBege  Don  E,  fo  folgt,  baß  bei 
ÜDurcptaufung  biefer  2Begc  ber  Sftitlelpunft  X be«  §ebet«  EEi  feinen  £)rt 
beßätt,  unb  baß  ber  28eg  eine«  anberen  fünfte«  F in  bemfetben  23erpält* 
niffe  Heiner  al«  ber  Sßeg  Don  E au«fäüt,  al«  feine  Entfernung  XF  Don 
ber  9Jiitte  X Heiner  ift  al«  bie  Entfernung  X E bc«  $lngriff«puntte«  Don 
eben  biefer  Witte.  3 ft  folglid)  s bcr  2Beg  NB  = LE,  weldjen  ber  ©d)ie* 
bcr  gurüdtegen  würbe,  wenn  er  unmittelbar  an  ba«  Ejcentrif  B angefd)tof= 
fen  wäre,  fo  fällt  bagegen  berfetbe  pier  nur 
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[§.  462, 


b.  i, 


c 


aus,  tücnn  her  HngriffSpunft  F ber  ©djiebevftange  tion  ber  £>ebelmitte  X 
um  XF  = y abfteljt,  mäfjrenb  bie  $lrmläuge  XE  — XL  — c ift. 


Sig.  737. 


s 


£)a  ficf)  burdj  £>eben  unb  ©enfen  beS  §ebelcentrum$  X bie  Hrmlänge 
XF  = y gmifdjen  c uub  — c beliebig  abänbern  lägt,  fo  fann  man  aud) 
ben  ©djiebenoeg  3ft>ifdjen  s unb  — s beliebig  abänbern.  §ebt  man  baS 
(Zentrum  X in  baS  Sftioeau  ber  ©djieberftange,  fo  bleibt  biefelbe  in  9tul)e, 
bringt  man  aber  baffelbe  über  biefeS  9?ioeau,  fo  nimmt  biefe  ©tange  eine 
entgegengefc^te  33eft>egung  an,  ftedt  man  enblid)  baS  eine  ober  baS  anbere 
Grnbe  E ober  E1  beS  £>ebel$  in  biefeS  9?ibeau,  fo  geljt  ber  ©djub  be$  einen 
ober  auberen  (Sj:centrif3  unmittelbar  auf  ben  ©djieber  über.  §iernadj  ift 
nun  aud)  leidjt  31t  ermeffen,  mie  burd)  biefen  ©teuerungSmcdjaniSmuS  leidjt 
ein  Umfteuern  unb  ein  ©tidftanb  ber  2)ampfmafd)ine  jjeroorgebradjt  merben 
fann  (Oergl.  §.  454).  3)iefer  ©teuerungSmedjaniSmuö  ift  unter  bem  9?a* 
men  bie  ©tepljenfon’fdje  (Jouliffenfteuerung  (franj.  coulisse  de 
Stephenson;  engl.  Stephenson’s  link-motion)  befannt.  2)ie  auS* 
füf)vli(f)e  £f)eorie  berfelben  mirb  im  britten  Steile  biefeS  SöerfeS  abgcljanbelt 
(f.  and)  bie  ©djrift  beS  §errn  ^rofefforS  3euner  über  bie  ©djieberfleue* 
rungen,  $reiberg  1862,  2te  Slufl.,  ferner  bie  ©djieberfteuerungen  bei  jDampf* 
mafdjinen  oon  Z.  §entfdjel,  ^eipjig  1859). 

462  Ventilsteuerung  mit  Excentriks.  £)ie  Ventile  laffen  fidj  3tnar 
and)  burd)  (SjrcentrifS  in  23emegung  fe£en,  jebod)  eignen  fid)  fyicqu  §ebel* 
merfc  beffer,  toeil  biefelben  ein  fdjneüereö  £)effnen  unb  $erfd)liegen  bernir* 
fen.  33ei  ben  einfadjnnrfenben  Mafdjinen  unb  überhaupt  bei  ben  2)ampf= 
mafdjinen,  an  melden  gar  feine  Dotation  Oorfommt,  lägt  fidf)  natürlich  nur 
biefe  ©teuerungöart  in  ^Inmenbung  bringen. 
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§ 462.]  53oit  beit  $)antpfmafd;incn. 

©ine  53entilfteuerung  mit  Gr^centrif'S  ift  bereits  oben  §.  448  be* 
fdjrieben  ttnb  in  $ig.  705  abgebitbet  worben.  ©S  werben  t)ier  bie  5$entil* 
ftangen  FG  unb  Fx  Gx  burd)  zwei  ©jcentrifS  II  unb  Hx  auf-  unb  nieber* 
bewegt,  unb  eS  ftßen  bie  Icfctercn  auf  einer  horizontalen  SBctle  auf,  weld)e 
mittels  eines  ä^wabeS  burd)  bie  S)ampfmafd)ine  felbft  in  Umbrel)ung  ge* 
fc^t  wirb. 

3)ie  im  ^olgenben  befdjriebene  unb  in  beit  giguren  738  unb  739  ab* 
gebilbete  horizontale 3)ampfförberntafdjine  oonüleoollier  (f. Armengaud, 
Publication  Industr.  11  Vol.,  fowie  „©iüilingenieur“,  53b.  4)  ljat  eine 
ooUfommnete  53entilfteuerung  mit  ©jrcentrifbewegung. 

$ig.  738  giebt  nur  bie  Seitenanftdjt  Don  bem  äußeren  SteuermedjaniS* 
ntuS  nebft  benjenigen  9ftafdjinentheilen,  woburd)  bie  gerablinig  1)in*  un^ 
hergeljenbe  53eweguug  ber  ^olbenftange  in  eine  freiSförtnige  Oerwanbelt  wirb. 

gig.  738. 


0 


©S  ift  Ä ber  in  ber  Leitung  LL  gleitenbe  $opf  ber  $olbenftange,  tueldje 
letztere  mittels  ber  StopfbüdEjfe  S auS  bem  hier  nid)t  abgebilbeten  £)atnpf* 
cplinber  geführt  wirb;  ferner  ift  AB  bie  $urbelftange  unb  BC  bie  Kurbel, 
woburd)  bie  Umfefcung  ber  gerablinigen  ^Bewegung  beS  StangcnfopfeS  A 
in  bie  rotirenbe  ^Bewegung  ber  Sßede  C beS  SdjwungrabeS  BR  erfolgt. 
5luf  biefer  SBeCfe  fi^en  jtnei  ©jcentrifS  E unb  Ei , wooon  an  bem  elfteren 
nod)  bie  Äurbelftange  P für  bie  Speifepumpe  angebracht  ift,  unb  beibe  er* 
f affen  mittels  ihrer  Stangen  F unb  Fx  bie  Step fjenfon’ (ehe  ©ouliffe  GGU 
in  welche  ber  $opf  ber  Stange  KO  eingreift,  woburd)  bie  Steueroentilc  be* 
wegt  werben.  SDie  ©ouliffe  ift  in  ber  Sftitte  M an  einem  um  0 brv'hbaren 
§ebel  NQ  aufgehangen,  Welcher  mittels  beS  ©ewidjteS  Q äquilibrirt  wirb. 
9Kit  §ülfe  beS  SlrmcS  07/,  weldjer  mit  bem  §ebel  NQ  ein  ©anjcS  bilbet, 
!ann  man  bie  ©ouliffe  heben  unb  fenfen,  unb  überhaupt  fo  fteden,  bajj  fie 
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bert  ©tangenfopf  K in  jebet:  beliebigen  ©teile  jtnifc^en  ben  5lufljängepunften 
G unb  Gi  ergreift. 

3)ie  9lbbilbung  in  gig.  739  jeigt  ben  eigentlichen  ©teuerunggapparat 
halb  in  einer  ©eitenanfidjt  unb  halb  im  £ängenburd)fd)mtte.  G?g  ift  CCC 
ber  in  ber  5lbbilbung  gröjjtentfjcilg  burdj  ben  ©teuerunggapparat  bebecfte 
SDampfcplinber  mit  ber  aud)  in  ber  vorigen  gigur  jtdjtbaren  ©topfbüd)fe  S, 


m 739. 


fomie  OL  bie  in  ber  Leitung  F gefyenbe  ©djitbftange  KOL , beren  in  ber 
(£ouliffe  fifcenbe  $opf  K bie  oorige  gigitr  t»or  s2lugen  füfjrt.  2)er  2)ampf* 
ct)Unber  CCC  bilbet  mit  ben  betbcn  cpUnbrifdjen  53entilläften  AA  unb 
BB  unb  ben  beiben  £)ampfcanälcn  EE  unb  FF  ein  ©anjeg,  unb  cg  fteljt 
ber  eine  biefer  (Eancile  burd)  ben  5tuffa£  H mit  bent  £>antpfrof)re  G , fotiüe 
ber  anbere  burdj  ben  cplittbrifdjen  (Eanal  K mit  bent  5lugblaferol)re  in  55er* 
binbung.  2)er  3)ampf$utritt  mirb  mitteig  ber  Kurbel  R burd)  bag  55eutilD 
regulirt,  unb  füllt  nidjt  allein  ben  ganzen  (5anal  EE , fonbern  audj  bie 
oberen  Zäunte  ber  55entill'ammern  AA  unb  BB  aug.  Sn  jeber  biefer 
Kammern  ftfcen  jmei  55cntile,  ein  fleinereg  ober  5lbmijfiongt>entil  V ttttb  ein 
gröjjereg  ober  (Smiffiongüentil  W.  53ei  Eröffnung  beg  elfteren  tritt  ber 
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§.  463.]  23on  ben  3)ampfmafchinen. 

£>antpf  in  bie  mittlere  Hbtljeilung  M ber  SSentilfammer  unb  oon  ba  in  bcn 
nad)  bem  Gfplinber  füljrenben  3)ampfmeg  2V;  bet  (Eröffnung  beS  te^tcrcn 
jlröntt  er  bagegen  auS  27  nad)  M unb  t>on  ba  burd)  W nad)  F unb  K. 

ÜTie  53cntite  V unb  W Rängen  an  ben  einarmigen  §ebeln  v unb  w, 
unb  biefe  mieber  an  ben  f entrechten  Stangen,  meldje  mittete  Stopfbitd)fcn  s 
unb  t in  bie  £)ampffamnter  eingefüljrt  finb.  2)ie  SBcntilftangen  finb  bei  P 
unb  Q gefd)lifct  unb  bemegen  fid)  mit  ihren  oberen  Gntben  in  ben  bei  U 
fidjtbaren  gebergeljäufen.  £)a$  5luf-  unb  D^ieberjieljen  ber  Ventile  erfolgt 
burd)  ben  gleicharmigen  §ebel  PQ , roeldjer  mittels  eineö  HrmeS  XY 
unb  eines  HnfafceS  YZ  an  bie  Stange  OL  angefdjloffen  ift.  $)iefe  (Snben 
biefeS  §ebels  PQ  haben  in  ben  Stangenfdjlifeen  P unb  Q einen  tauben 
®ang  unb  fefcen  ba^er  bie  Ventile  erft  gegen  (Snbe  beS  HuSfd)ube$  ber 
Stange  OL  in  23emegung.  £>ie  ($5el)äufc  bei  U bienen  ben  SSentitftangen 
nicht  blog  $ur  Leitung,  fonbern  haben  auch  ben  3^*  mittels  ber  in  ihnen 
eingefdjloffenen,  burd)  Schrauben  beliebig  $u  fpannenben,  gebern  ben  lieber* 
gang  ber  Ventile  ju  befdhleunigen,  fomie  baS  Stögen  beim  Hufgange  ber» 
felben  $u  befeitigen. 

@S  ifl  nun  leicht,  fid)  eine  beutlidje  2$orftet(ung  t>on  bem  ganzen  Steuer 
rungöfpiel  $u  machen. 

Ventilsteuerung  mit  Sperrklinken.  ®ie  Hrt  unb  üfißeife,  mie  §.  463 
bie  einzelnen  Ventile  einer  2)ampfmafd)ine  burdh  ben  au$  §•  309  bekannten 
$ebel*  unb  Sperrllinfenapparat  gefteuert,  b.  i.  angehoben  unb  mieber 
niebergelaffen  merben,  möge  an  einer  in  beit  giguren  740  u.  741  (a.f.S)  abge* 
bitbeten  boppeltmirfenben  3)ampfmafdhine  in  Gfornmall  erflärt  merben. 

Sftan  erficht  auS  gig.  741,  bag  biefe  Steuerung  auS  ein  ^5aar  Heineren 
Ventilen  a,  av  unb  aus  ein  ^3aar  grögeren  Ventilen  b,  bL  befiehl ; mir  ntüf* 
fen  nur  nodj  hmjufügen,  bag  jene  $um  Blaffen,  biefe  aber  311m  Hblaffen 
beS  Kampfes  bienen.  $)aS  elfte  $aar  communicirt  mit  ben  nad)  bem 
2)ampfd)linber  fü^renben  Sftöljren  L unb  A oon  unten,  baS  jmeite  aber 
hiermit  oon  oben.  2)er  S)ampf  mirb  burd)  baS  9?ol)r  AAX  ^geführt,  unb 
burdh  baS  0?ohr  BB\  auSgelaffen  ober  vielmehr  in  ben  (Eonbenfator  geleitet. 

9)?an  fiebt  nun  leidet  ein,  bag  bei  Eröffnung  ber  Ventile  a unb  bY  ber 
frifd)e  2)ampf  burd)  a nach  D gehen  nnb  &en  ®ampffo!ben  K nieberbrliden 
fann  unb  bag  gleichzeitig  ber  benu^te  2)ampf  unter  K burdh  A unb  bi 
juriid  unb  auf  bem  SBege  BBX  C in  ben  Gfonbenfator  geführt  merben  fann. 

Sinb  umgefel)rt  bie  Ventile  ax  unb  b geöffnet,  bagegen  a unb  bi  gcfdjtof* 
fen,  fo  ftrömt  ber  frifdje  ÜDampf  burd)  ax  unb  A unter  ben  SSreibtolben 
unb  treibt  biefen  in  bie  §öhe,  mogegen  ber  benutzte  S)ampf  oben  burd)  D 
jurüd  unb  burdh  & unb  BBi  0 in  ben  Gfonbenfator  geleitet  mirb.  ®ie 
oberen  jmei  Ventile  a unb  b fmb  an  boppelarmige  §ebel  k unb  l,  bie  unte* 


1022  Spetter  Slbfcfmitt.  33iertea  (Sapitel.  \§.  463. 

rcn  gwct  aber  an  einarmige  gebe!  unb  lx  aufgefjaugen,  unb  biefc  §ebel 
jinb  micber  bitrdj  bie  ©langen  7i,  i,  hx  unb  ix  an  bie  2lrme  uon  gmei 
SBeUen  d unb  dx  angefdjtoffen,  ncimtid)  h unb  ix  an  dx  fotuie  hx  unb  i 

$ig.  740. 


an  d.  Uebrigenö  jinb  biefe  SBeHen  nod)  mit  ben  langen  §ebetn  e unb  ex 
auögerüftet,  unb  eä  roerben  biefe  burd)  $mei  Knaggen  E unb  Ex  auf»  ober 
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§.  463.]  23on  ben  £)antpfntafd;tncn. 


niebcrbcmcgt , bic  auf  ber  als  ©teuerbaum  bienenben  $olbcnftangc  EF  ber 
^ 741#  Suftpumpe  auffifcen.  £iernadj 

ift  nun  ber  ©ang  ber  ©teuerung 
(cidjt  ju  erftären.  3n  ber  ©tel* 
Ittng,  meldfye  bie  Figuren  nor 
klugen  führen,  ift  ber  SEreibfolbcn 
K eben  oben  angefomnten,  eS  Ijat 
bie  Knagge  E ben  §ebet  e empor* 
gehoben  unb  bte  2Me  d um 
einen  gemiffen  SBinfel  non  rcdjtS 
nad)  tinfö  gcbreljt;  babei  ift  and) 
ein  rcd)tS  an  d IjängcnbeS  (non 
ber  ©tauge  EF  jum  £ljeil  ner* 
bed'teS)  ©emid)t  G gehoben,  li\ 
unb  atfo  aitcf)  ax  mittels  h i fomie 
b mittels  i niebergebrüeft , ber 
©ector  c emporgeljobcn  unb  beut* 
nad)  ber  ©ector  cL  frei  gemorben. 
$)aS  an  dl  linfS  tjeingenbe  unb 
nun  finfenbe  ©emid)t  G\  brcl)t 
dx  non  rechts  nad)  linfS,  unb 
hierbei  mirb  a mittels  h fomie 
bi  mittels  i}  geöffnet.  £)er  un* 
ter  bem  Kolben  K befinblid)e 
£)ampf  fhömt  nun  burdj  bx  nadj 
Ounb  in  ben  ©onbenfator  unb  ber 
burd)  D juftrömenbe  fvifd)e  2)antpf 
treibt  K unb  EF  abmärtS  unb 
nal)e  am  ©nbe  beS  ^iebergangeS 
trifft  bie  ©teuerfnagge  Ex  auf 
ben  §ebel  ex  unb  brel)t  habet  bie 
Stelle  di  um  einen  getniffen  2Bin* 
fei  non  linfS  nad)  redjtS;  hierbei 
mirb  baS  ©emidjt  Gi  mieber  an* 
gehoben,  baS  Ventil  a burd)  bie  ©tange  h fomie  bx  burd)  i2  nerfd)loffen  unb 
ber  ©ector  Ci  fo  rneit  niebergebrüeft , bajj  fid)  c frei  bemegen  fann.  3tt 
biefem  Momente  fättt  nun  G nieber  unb  mirb  baburdj  ax  mittels  h j 
fomie  b mittels  i geöffnet,  fo  baj$  jefct  £)ampf  burdj  ax  unb  Di  fjinburd) 
unb  unter  ben  Kolben  K treten,  biefen  alfo  emportreiben  fann.  91m  (Snbe 
beS  £olbenaufgangeS  mieberljolt  fid)  nun  baS  eben  befdjvicbene  ©teuerungS* 
fpiel. 


1024  3tt>etter  2lbfchnitt.  Viertes  Kapitel.  [§.  464. 

§.  464  Einfachwirkende  Dampfmaschinen.  ©oH  ber  ®antpfguflug  lange 
fcor  bcm  (Snbe  beS  ^olbemuegeS  aufgehoben  werben,  bamit  ber  2)ampf  tuüh* 


$ig.  742. 
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rettb  3urüdtegung  be$  übrigen  $otbentoegcS  burd)  (£j:panfion  miden  fönne, 
fo  ntitg  entmeber  eine  befonberc  SlbfperrungSftappe  angebracht  merben,  rneldje 
bind)  ein  befonbereS  £>ebetrocd  in  23eroeguitg  31t  fetten  ift,  ober  ntan  rnug 


$ig.  743. 


einen  befonberen  9tte* 
d)aniSmu$  anbringen, 
burd)  mclchen  nid)t  nnr 
ba$  gleichzeitige  Grröff* 
nen  beS  3Us  nx[b 
OcntiteS  hert>orgebrad)t, 
fottbern  aud)  ermög(id)t 
mirb,  bag  fid)  ba$  3«s 
tagoentil  eher  atS  baS 
jenfcittge  TOagoentit 
Oerfdjtiegt.  2£ie  bicö 
bei  einer  einfadpoirfen* 
bcn  2)ampfmafd)tne  be* 
toerffteÜigt  merben  fann, 
toirb  bie  (Srftärung  bcr 
giguren742  nnb  743, 
meldje  eine  2Bafferhe* 
bungSbampfmafchine 
oon  £>id  in  Cotton  oor* 
ftellen,  geigen. 

£)te  2Cftafd)inc  hat  brci 
©oppeloentite  a , b,  c. 
£)a$  elftere  ift  baS  (£in* 
tag=  ober  Stbfperr* 
toentit  (frang.  soupape 
d’admission ; engt, 
steam-valve) ; bei  fei* 
ner  Eröffnung  ftrömt 
ber  mittels  D gugefü^rte 
£>ampf  burd)  E nach  bem  (üfpttnber  unb  treibt  ben  £)ampffotben  K ab* 
märtS.  £>aS  Sentit  b ift  baS  2lu8tagöentil  (frang.  soupape  d’emission; 
engt,  eduction-valve);  bnrch  feine  Eröffnung  mirb  bem  Kampfe  ber  5lb* 
'jugSmeg  G nach  bem  (£onbcnfator  eröffnet.  $)a$  mit  a in  einer  unb  ber* 
fetbcn  Kammer  eingefdjtoffene  Sentit  c öffnet  fich,  menn  ber  £)ampffotben  K 
burch  ein  ®egeitgemid)t  emporgehoben  mirb,  bamit  ber  erft  über  bem  Kolben  K 
befinbtidje  ®ampf  auf  bem  2Bege  EFEX  unter  ben  $otben  gelangen  tönne. 
3)a  hierbei  auf  beiben  ©eiten  beS  $otben$  beinahe  ein  unb  berfetbe  ÜDampf* 
brud,  im  ©anjen  atfo  ®teid)gemid)t  öorl)anben  ift,  fo  nennt  man  bicfeS 

2Bet$ba<f)  i fleljrbmt)  bcr  ®ted)auif.  II  05 
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53enttl  audj  ba8  ®Ieid)gett)td)t3tientil  (fran$.  soupape  d’equilibre;  engt, 
equilibrium-valve).  3)a8  £)effnett  unb  SBerfdjtiejjen  bte[er  bret  Ventile 


ffifl.  744. 
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mug  hJä^rcnb  eines  toÜftänbigen  ©pieleS  ber  dftafdjine  in  folgenber  £)rbnung 
tor  fid)  geljen.  Anfangs  ift  ber  ©antpffolbcn  K oben  unb  eS  finb  alle 
bret  SSenttle  terfdjloffen;  bei  beginn  beS  ©pieleS  merben  bie  Ventile  a unb 
b gleichseitig  eröffnet;  ber  frifdje  ©ampf  treibt  K nieber  unb  ber  benu^te 
©ampf  unter  K ftrömt  burd)  Ex  unb  G in  ben  (£onbenfator.  ©at  ber 
Kolben  K einen  ©heü  feines  SegcS  fo  terfdjliegt  fid)  a,  eS 

hört  baS  3uPrötnen  beS  Kampfes  auf,  unb  eS  mirlt  ber  nun  abgefperrte 
©ampf  mäfjrenb  3urücflegung  beS  übrigen  ^olbenmegeS  nur  burd)  (Sf-panfion, 
mie  bie  Abbilbung  tor  klugen  führt,  $omntt  K unten  an,  fo  t>erf(f)liegt 
fid)  nun  aud)  b,  hierauf  aber  öffnet  fid)  c,  ber  Kolben  fteigt  burch  bie  Sir? 
fung  feines  ®egengemid)teS  empor,  unb  treibt  ben  beim  üftiebergange  benu^ten 
©ampf  auf  bem  Sege  EFEY  ton  oben  nach  unten.  Am  Grnbe  beS  Auf- 
ganges terfdjliegt  fid)  aud)  c unb  eS  beginnt  nadjljer  ein  neues  ©piel. 

3ur  regelrechten  23emegung  ber  Ventile  bient  ber  in  gig.  744  abgebilbete 
©perrtlinfenmedjaniSmuS,  meldjer  bem  in  gig.  559  unb  gig.  740  ähnlich 
ift.  GsS  finb  hier  d unb  e bie  mit  §ebeln  unb  3ähnen  auSgerüfteten  ©teuer? 
mellen,  unb  eS  ift  / bie  smifdjen  beiben  liegenbe  Seile  ber  ©perrtlinfen, 
meldje  ton  ben  auf  ben  elfteren  Sellen  feftfi^enben  3ähnen  & unb  & ab? 
medjfelnb  ergriffen  merben.  ©er  ©tiel  beS  AbmiffionStentileS  a ift  burc^ 
einen  geraben  §ebel  aY  unb  eine  ©tange  a2  mit  einem,  fomie  ber  ©ticl  beS 
GrmiffionStentileS  b burch  einen  Sinfelhebel  bY  unb  eine  ©tauge  b2  mit 
einem  anberenArnte  ber  ©teuermelle  d terbunben;  mogegen  baS  (in  ^tg.  744 
nid)t  fichtbare)  ©leidjgemidjtStentil  c mittels  ©tielS,  §ebelS  unb  einer 
©tange  c2  an  einen  Arm  ber  ©teuermelle  e angefdjloffen  ift.  An  beiben 
©teuermellen  d unb  e finb  ebenfalls  mittels  befonberer  Arme  bie  ©tangen# 
unb  gY  angehangen,  meldje  bie  <$egengemid)te  tragen,  moburdj  nad)  bem 
AuSIjalen  ber  ©perrllinle  in  Je  ober  Z,  d tott  red)tS  nad)  linlS,  ober  e ton 
linlS  nad)  rechts  gebreljt,  unb  folglich  entmeber  bie  Ventile  a unb  b,  ober 
baS  Ventil  c eröffnet  mirb.  ©ie  SBerfdjliegung  ber  Ventile  bemirft  bagegen 
ber  mit  bem  ©ampffolben  gleichseitig  auf?  unb  niebergehenbe  ©teuerbaum 
B CM  mittels  ber  auf  ihm  feftji|enben  Knaggen  A,  B , G unb  ber  flauen 
Au  Bi  unb  Ci,  moton  Ax  auf  ber  Sede  d>  unb  CY  auf  ber  Seile  e , 
bagegen  Bi  an  bem  (£nbe  m ber  3ll9ftan9c  «2  beS  AbmiffionStentileS  a 
feftfifct.  ©ie  ledere  $laue  ift  burch  ein  (Segengemidjt  g2  äquilibrirt  unb 
trägt  einen  Arm  mh , melcher  mittels  feines  hakenförmigen  GrnbeS  ben  §e? 
bei  «i  beS  SBentileS  a erfaßt. 

Grnblid)  ift  noch  8U  bemerfen,  bag  fid)  jebe  ber  beiben  ©perrllinlen  fle  unb 
fl  für  (ich  um  / breljen  lägt,  unb  baß  fid)  bie  eine  mittels  einer  ©tange  n , 
fomie  bie  anbere  mittels  einer  an  einem  befonberen  Arme  fo  angef djloffeiten 
©tange  p um  f brehen  lägt. 

©S  ift  nun  ber  @ang  biefeS  ©teuerungSmedjaniSmuS  folgenber. 

65* 
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Anfangs  fteljt  ber  ©ampffolben  K oben  unb  olle  brei  Ventile  ftrtb  gefd)tof^ 
fen.  Strb  nun  ber2lrm/Ä;  mittel«  ber  ©tauge  n auftüärtö  betnegt,  fo  erfolgt 
ein  2lu«ljafen  bei  ft  unb  folglid)  aucf)  ba«  SUeberf  allen  be«  (Scmidjtc«  g,  fotütc 
ba«  bämit  oerbunbene  (Eröffnen  ber  Ventile  a unb  b.  2>er  nun  burd)  E gu* 
tretenbe  SDarnpf  treibt  ben  SDampffolben  K abmärt«,  toogegen  ber  unter  K 
befinblidje  2)ampf  auf  bem  2Bege  EYG  nad)  bem  (£onbenfator  ftrörnt.  §at 
ber  3)ampffolben  einen  gemiffen  Seg  gurüdgelegt,  fo  ergreift  bie  Knagge  B 
bie  Platte  J5lf  brüdt  biefctbe  nteber  unb  e«  erfolgt  ba«  2lu«l)afen  bei  h 
unb  ba«  bamit  üerbunbene  9UeberfaÜen  be«  2lbmiffion«öentile«  a.  £)er 
2)ampff'olben  tegt  bafjer  ben  übrigen  £f)eil  ferne«  2Bege«  ot)ne  3uflug,  nU° 
mit  ©ypanfion  be«  Kampfe«,  gurüd.  (Segen  (Snbe  biefe«  $olbennieber* 
gange«  wirb  bte  $tcme  Ax  t)on  ber  Knagge  A ergriffen  unb  niebcrgebriidt 
unb  hierbei  ba«  (Semidjt  g mieber  angefyoben,  fomie  ba«  (£miffion«öentil  b 
gefd)tof(en  unb  h mieber  in  ax  eingeljaft. 

©oü  nun  ber  2)ampffolben  mieber  auffteigen,  fo  mirb  bie  ©tauge  p auf* 
märt«  bemegt  unb  ber  2öinfet^ebel  Ifo  oon  red)t«  nad)  linf«  gebreljt,  roobei 
ftd)  l au«l)aft,  unb  ba«  nun  nieberfaüenbe  (Semid)t  an  gx  mittel«  ber  3U9S 
ftange  c2  u.  f.  m.  ba«  (Sleid)gemid)t«öentil  c eröffnet.  3efct  jie^t  ber  23a* 
lancier  mittel«  feine«  (Segengemidjtc«  ben  2)ampffolben  empor  unb  treibt 
ben  über  bem  festeren  befinblidjen  ®ampf  auf  bem  SBege  EFE1  unter  ben* 
felbcn.  3ft  enblidj  ber  Kolben  K mieber  oben  angeljoben,  fo  mirb  bie  ©tange 
n ton  feuern  aufmärt«  gefdjoben,  mobei  fic^  nun  a unb  b eröffnen  unb 
ein  gmeite«  ©piel  beginnt. 

§.  465  Katarakt.  23ei  ben  einfadjmirfenben  SDampfmaf djinen  fjat  man 
nod)  befonbere  93orrid)tungen  gur  üfagulirung  i^re«  (Sange«  nötfyig.  Um 
bie  (Sefdjminbigfeit  gu  regulircn,  bient  ein  ©tellöentil  im  £)ampfrot)re, 
mcld)e«  ber  9J£afd)inenmärter  burd)  bie  §anb  fteüen  fann.  Um  ferner  ben 
$olbenmeg  gu  reguliren,  f)ebt  ober  fenft  man  entmeber  ba«  £ager  ber  @:inlag* 
Happe  ober  man  öeränbert  bie  ©teüung  ber  Knaggen  am  ©teuerbaume. 
Um  enblid)  bie  3cü  gangen  $olbenfpiele«  gu  reguliren,  bebient  man  fid) 
be«  fogenannten  $atarafte«  (frang.  cataracte;  engl,  cataract),  eine« 
Apparate«,  burd)  ben  am  (Snbe  be«  $olbenfpiele«  eine  beliebig  lange  ‘’ßaufe 
Ijeröorgebradjt  merben  fann.  5D^an  l)at  bem  $ataraften  üerfdjiebene  Gmt* 

ridjtuugen  gegeben.  Sinen  gu  ber  in  gig.  743  unb  744  abgebilbeten 
£)ampfmafd)ine  gehörigen  $ataraften  geigt  gig.  745.  £)en  §auptförper 
be«  $atarafte«  bilbct  eine  Sßafferpumpe  HL  mit  bem  ÜJ?önd)«folben  H unb 
gmei  Ventilen  V unb  W , moüon  fid)  ba«  eine  nad)  innen  unb  ba«  attbere 
nad)  äugen  öffnet.  2>er  2lu«fdjub  biefer  Ventile  lägt  fid)  burdj  ©teüung 
ber  ©tangen  VY  unb  W\  mit  §ülfe  Oon  kurbeln  V2  unb  W2  beliebig 
Oeränbern.  ®cr  gange  ^umpenförper  ftel)t  in  bem  mit  2Baffer  angefuüten 
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haften  NN.  23eim  Hufsieljen  heg  ^untpenfolbenS  H fliegt  bitrd)  baS 
Sentit  V SBaffcr  aus  bem  haften  in  ben  ‘ißumpenförper,  wogegen  beim 
9iicbergange  beffclbcn  burd)  baS  Ventil  W 2£affer  aus  bem  ^umpenförper 

in  ben  haften  jurücfgebrüdt  wirb. 
3«  biefem  $luf-  unb  üftieberjieljett 
beS  ^pumpenfolbenS  bienen  jwei 
mit  ben  ®ewid)ten  Q unb  Qx 
befdjwerte  £>ebel  q unb  qx,  wo* 
non  ber  eine  nod)  einen  britten 
2lrm  ^at,  wcldjer  mittels  einer 
horijontalcu  ©tange  s an  einen 
anberen  breiarmigen  §ebel  r ange* 
fcf)toffen  ift,  beffen  beibe  ©eitenarme 
in  bie  ©djeerenenben  nx  unb  px 
ber  auS  bem  Obigen  befannten 
©taugen  n unb  p eingreifen,  wo* 
burd)  bie  Fünfen  k unb  l auS* 
gef)a?t  werben  (gig.  744). 

2)ie  5Irt  unb  2Beife,  wie  biefer 
$ataraft  bie  3eit  beS  ©picleS 
ber  ®anipfmafdjine  in  gig.  744 
regutirt,  ift  nun  folgenbe.  2Bäf)* 
renb  beS  ^olbenaufgangeS  ergreift 
eine  vierte  Knagge  ill  beS  ©teuer* 
bäumet  ben  §ebel  qx  unb  hebt 
baburd)  baS  ®ewid)t  Qlf  fo  bag  nun  baS  ®ewid)t  Q in  SÖirffamfeit 
treten  unb  ben  Kolben  H beS  $atarafteS  emporljeben  fann,  weldjeS  natür* 
lid)  um  fo  langfanter  erfolgt,  je  mcljr  ber  §ub  beS  ©augtoentileS  V ein* 
gefdjränft  ift.  £a  nun  baS  nieberfinleitbe  @ewid)t  Q bitrd)  ben  Säftedja* 
ntSntuS  rs  bie  ©tange  nnx  auft)ebt,  fo  wirb  baburd)  audj  baS  2luSl)afen 
bei  k bewirft  unb  ber  Anfang  eineö  neuen  ©pieleS  ber  Oampfmafdjtne  ein* 
geleitet.  53eim  barauf  erfolgenben  97iebergange  beS  OampffolbenS  jie^t  fid) 
bie  Knagge  M wieber  unter  qi  guriief  unb  eS  brüdt  nun  baS  ©ernidjt  Qx 
ben  Kolben  H mittels  beS  §ebelS  qx  nieber,  wobei  burd)  W wieber  2Baffer 
au$  bem  ^umpenförper  ^erauSgebriidt  wirb  unb  ber  SftedjaniSmuS  sr  eine 
riief gängige  Bewegung  mad)t,  folglich  bie  ©tange  pxp  auf^ebt  unb  juleßt 
baS  51uSljafen  bei  l fjeröorbringt.  §ierauf  wirb  mittels  beS  faüenben  ®e* 
wi^teS  gx  baS  ©leidjgewidjtSöentil  gehoben  unb  bafjer  audj  ber  Aufgang 
beS  OampffolbenS  ermöglicht.  2)a  bie  2luf*  unb  S^iebergangSjeit  beS  $ol* 
benS  H non  ber  ®röge  ber  Eröffnung  ber  Ventile  V unb  W abhängt,  fo 
fann  man  mittels  ber  ©teßapparate  VY  V2  unb  W\  W2  fowoljl  bie^anfe  öor 


gig.  745. 

11  P w.  v 
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bcnt  9?icbergange  atS  aud)  bie  Oor  bem  Aufgange  beS  SampftotbenS  unb  ba* 
“bur(f|  aud)  bie  ßeit  eines  ganzen  ^otbenfpieteS  beliebig  oertängern  ober  Oertürgen. 

Sie  2lbbitbung  in  gig.  744  geigt  nod)  fotgenbe  §ütfSapparate.  GrrftenS 
ift  an  bem  §ebet  aY  beS  ^Cbmiffion^toentileö  eine  Stange  tt  mit  einem  Setter 
T angebrad)t,  toctdjer  in  einem  ©efäge  mit  Saffer  betoeglidj  ift  unb  baS  gu 
ftarfe  Äberfdjlagen  beS  ^Ibmif fionöt» entiteö  oerljinbert  (f.  ben  9)?oberator 
in  §.  134).  gerner  ift  an  ber  Sperrttinte  die  eine  Stange  x augefd)toffen, 
rneldje  mittete  eines  SSinfelhebetS  y u.  f.  to.  ein  Sentit  in  Semegung  fefct, 
rooburd)  ber  ßutritt  beS  3njectionSloafferS  gurn  Gfonbenfator  enttoeber  ^er= 
geftettt  ober  aufgehoben  toerben  tarnt.  Seim  ^ieberfatten  beS  ©emidjteS  g , 
atfo  am  Anfänge  beS  $olbennieber  gangeS,  toirb  x aufgegogen  unb  baS 
Sentit  im  SnicctionSrotjre  geöffnet,  wogegen  beim  (£nbe  beS  ^olbennieber* 
gangeS  x burd)  bie  Steuertnagge  Ai  niebergebrüdt,  fotgtidj  baS  Sentit  im 
3njectioitSrohre  gefd^toffen  toirb  unb  baljer  baS  3njiciren  beS  2Baffer§  in 
ben  Gfonbenfator  mät)renb  beS  fotgenben  ®otbenaufgangeS  gang  aufhört,  Grnb* 
tid)  tagt  fidj  ber  3uftuß  3njectionStoafferS  noch  burd)  einen  befonberen 
§a()n  regutiren,  toetdjer  fid)  mittete  ber  §anbhabe  u nebft  einer  §ebet-  unb 
StangenOerbinbung  z betoegen  tagt. 

466  Dampfschieber.  S3ir  haben  oben  nur  bie  (Steuerung  ber  Sampß 
mafdjiiten  mit  £>itlfe  beS  etnfadjen  SerttjeilungSfchieberS  abgehaubett,  eS 
finb  bat)cr  nod)  bie  @£panfionSfdjieber,  b.  i.  Mennigen  Sampffdjieber  gu 
befdjreiben,  tooburdj  ber  Sampf  roährenb  beS  ^otbemuegeS  abgefperrt  unb 
bat)er  burd)  (ü^panfion  gu  toirten  genötigt  toirb.  3m  ^gemeinen  hat  man  oier 
äftettjoben,  bie  G^'panfion  beS  SantpfeS  burd)  Schieber  cinguteiten,  näntlidj 

1)  bie  Steuerung  mittete  eines  eingigcn  Schiebers, 

2)  bie  mittete  gtoeier  getrennten  Schieber, 

3)  bie  mittete  gtoeier  über  eittanber  tiegenben  Schieber, 

4)  bie  mittete  eines  SdjieberS  unb  eines  SentiteS. 

2Bir  haben  fdjon  oben  §.  457  gefehen,  baß  ein  eingiger,  burd)  ein  $reiS* 
eycentril  in  Setoegung  gefegter  Schieber  bie  SSirtung  beS  SantpfeS  burch 
G^panfion  ermögtichen  tarnt;  eS  gehört  nur  bagu,  bag  berfetbe  eine  gemiffe 
Sebedung  (frang.  recouvrement;  engt,  cover)  erf)atte,  b.  i.  baß  er  bei 
feinem  mittleren  Stanbe  nicht  btoß  bie  Sampftoege  bebede,  fonbern  baß 
feine  Gruben  nod)  über  bie  Grinmünbungen  biefer  2öege  in  bie  Sampffamnter 
hinausgreifen.  SBirb  bann  baS  Grjcentrif  gegen  ben  $rummgapfen  nodj  fo 
geftettt,  baß  fich  ber  Sampftoeg  unmittelbar  oor  bem  Grube  beS  gangen  Kolben? 
toegeS  eröffnet,  fo  finbet  aud)  eine  Stbfperrung  beS  SampfeS  Statt,  beüor  ber 
Kolben  baS  neue  ^otbenfpiel  oottenbethat;  eS  mug  atfo  audj  ber  Sampf  burd) 
Gr^panfion  tonten,  toährenb  ber  Kolben  ben  testen  Sheit  biefeS  SSegeS  guriidtegt. 
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§.  466.]  33on  beit  3}ampfntaf$inen. 

23oflftänbiger  erreicht  man  btefen  j&wed,  rnenn  man  ein  gejatjnteS  ober 
abgeftufteä  ^centrif  anmenbet.  £>ie  (Sinridjtung,  (Sonftruction  unb  2Bir* 
fungömeife  einer  ©djicbcrfteuerung  mit  einem  folgen  (Sfcentrif  lä§t  fief) 

* $ig.  746. 


au8  ber  in  ^ig.  746  abgebilbeten  9)?a[d)ine  oon  ©autnier  bem  Heiteren 
erfefjen.  (£3  ift  D ber  £)ampfctylinber  unb  C bie  2Bette,  roetdje  mittels 
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JhnM  GR  u.  f.  m.  üon  ber  ®oibenftange  KL  in  33etocgurtg  gefegt  mirb; 
ferner  S ber  2)ampffd)ieber,  A ba$  G^centrif,  fomie  BBX  ein  mit  griction^ 
fcaljeit  auSgeriifteter  unb  ba$  (gjcentrif  unb  bie  Stelle  C umfaffeitber  2)op= 


gtg.  747. 


pelraljmen,  RE  eine  mit  biefem  feft  nerbunbene  fjorijontaie  ^'centrifftange, 
enblid^  FG  bie  mit  biefer  burd)  einen  Sinfettjebel  EOF  terbnnbene  ücrti* 
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§.  467.]  Bon  ben  ©ampfutaf$inen. 

calc  Sdjieberftange.  ©aS  (gjccntri!  bilbet  t»ier  Stufen  a,  b,  au  blf  jttjci 
auf*  itnb  gtüet  abfteigenbe.  -3n  ber  gezeichneten  Stellung  ift  ber  Schieber  oben, 
l;at  alfo  bic  Stellung  Slf  gig.  748;  gelangt  bet  weiterer  Umbreijung  beS 

gig.  748. 


©jccentrifö  bie  Stufe  a an  baß  Sttäbdjcn  r,  fo  wirb  ber  Nahmen  nad)  redjtS 
uttb  baljer  ber  Schieber  nad)  unten  gefdjoben  unb  getaugt  in  bie  Stellung  S2 ; 
fdjiebt  fid^  ferner  b unter  r,  fo  rüdt  bie  Gr^centrüftange  nod)  Weiter  redjtS, 
alfo  ber  Sdjieber  nod)  weiter  Ijerab,  unb  $war  in  bie  Stellung  S3.  Später 
gelangt  bie  Stufe  a unter  baS  linfe  9?äbd)en  rlt  eS  fdjiebt  bann  baS  Grjrcen* 
tri!  bie  Grjxentrifftange  nad)  tinfS  unb  baljer  bcn  Sdjieber  aufwärts,  unb 
$War  in  bie  Stellung  S4 ; enbtid)  aber  fteUt  fid)  bie  Stufe  bx  unter  ; eS 
rüdt  babei  bie  Gr^centrifftange  nod)  weiter  tintS,  unb  folglid)  ber  Sdjieber 
wieber  in  bie  Stellung  Sx.  ©amit  burdj  biefe  Bewegungen  ber  Sdjieber 
bie  ©ampfwege  $ur  regten  3eit  eröffne  unb  toerfdjliege,  muß  feine  innere 
Sänge  oier-  unb  feine  äußere  fedjSntal,  fein  2Beg  aber  breimat  fo  groß  fein, 
als  bie  §öl)e  eines  ©ampfcanaleS  ober  einer  gwifdjenwanb;  eö  muß  ferner 
berfelbe  bei  einem  mittleren  $olbenftanbe  um  ein  drittel,  unb  beim  Grube 
beS  ,§ubeS  utn  bie  übrigen  jwei  ©rittet  feines  2BegeS  fortrüden,  beSljalb 
atfo  aud)  bie  Stufe  b beS  Gr^centrifS  nod)  einmal  fo  Ijodj  fein  als  bie 
Stufe  a. 


Excentrik  für  veränderliche  Expansion,  ©ie  (£onftruction  ber  §,  467 
Stufen  beS  Gr^centrifS  läßt  fid)  aus  gig.  749  erfeljen.  3wei  biametrate 
Sinien  AAi  unb  BBX  tljeilen  baS  Grpcentri!  in 
oier  gleiche  ober  ungleiche  ©Ijeile,  unb  an  jebetn 
Grnbpunfte  biefer  Sinien  befinbet  fid)  eine  Stufe; 

A unb  B finb  bie  auffteigenben,  fowie  Ax  unb 
Bi  bie  nieberfteigenben  Stufen;  A unb  Ax  Ijaben 
bie  einfache,  B unb  Bx  bie  hoppelte  §öfje.  ©a* 
mit  fid)  baS  Gr^centrif  gwifd^eu  ben  9?al)men  nidjt 
flemme,  miiffen  bie  Stufen  fo  geformt  werben, 
baß  alle  biametralen  Sinien,  Welche  gegenüberlic* 
genbe  fünfte  berfelben  mit  einanber  oerbinben,  gleich  finb  ber  inneren 
SBeite  beS  9?a!)menS.  ©a  enbltdj  baS  Gr^centrif  nid)t  unmittelbar  oom 
SKafjmen,  fonbern  oielmefjr  oon  grictionSwaljen  im  inneren  beffelben  um* 


gig.  749. 
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faßt  toirb,  fo  fjat  man  in  einem  bem  3M$enhatbmeffer  gteidjen  3tbftanbe 
non  bei*  $ufammengefe§ten  (£ur0e  ABA}Bi  eine  parattete  ober  äquibiftante 
Gturne  abavbi  51t  $eid)nen,  unb  ben  (Spcentrifumfang  nad)  berfelben  $u 
formen.  2)aS  Slufjeic^nen  biefer  3lequibiftanten  erfolgt  babitrc^,  bajj  man 
mit  bem  Sßa^enfjatfimeffer  aus  fehl*  nieten  fünften  non  ABA\BY  Greife 
befdjreibt  unb  einen  3«9  führt,  tuetdjer  alte  biefe  Greife  berührt. 

tagt  ficf)  aud)  fefjr  leidet  bei  (JppanfionSgrab  neränbern,  tnenn  man 
baS  ©pcentrif  auS  jtnei  ©Reiben,  mie  I.  unb  II.,  gig.  750,  gufammenfefet, 
bie  eine  ©djeibe  um  einen  gelingen  Sinfet  gegen  bie  anbere  n erhielt,  unb 
mittels  einet*  ©djraube  s (gig.  747)  an  fie  befeftigt.  3)er  ©djeibe  I.  fehlt 
bie  ©tufe  b,  unb  bet*  ©treibe  II.  bie  ©tufe  a\  legt  man  beibe  centrifdj  über 


gig.  750. 

I II  III 


einanber,  fo  bitbcn  fie  ein  noüfiäubigeS  (Spcentrif,  tnie  gig.  749,  metdjeS 
nictteidjt  bei  ein  drittel  beS  Kolbenhubes  abfperrt;  bre^t  man  aber  I.  um 
einen  gemiffen  3Binfet,  et)e  man  es  an  II.  legt,  tnie  3.  33.  in  III.,  fo  tnerben 
bie  dcntritninfel  ^mifdjeit  a , 5,  unb  bL  neränbert,  eS  mirb  3.  33.  bei 
Gtentritninfel  non  ab{  unb  ayb  größer  unb  ber  non  ab  unb  aibi  Heiner, 
fo  bafj  nun  baS  3tbfperren  beS  Kampfes  fpäter,  j.  33.  ftatt  bei  einem  $)rit* 
tet  crft  bei  ber  $älfte  beS  §ubcS  ftatt^at.  UebrigenS  tagt  ftd)  ber  (£entri* 
tninlet  aCbx  = ax  Cb  = ß,  metdjer  einer  getniffen  3tbfperrung  ober  (£p* 
panfion  entfpridjt,  leicfjt  bevedjnen.  £>er  bem  ®ret)ungStninfet  ß entfpre* 
djenbe  Kotbentneg  ift  nach  §.  458: 

s = r(l  — cos.  ß), 

fotgtid)  fein  33erhättni£  $uut  ganzen  Kotbemnege  2 r : 
s 1 — cos.ß 
2r  ~~  ~ 2 5 

fe£en  mir  bicfcS  = — , fo  folgt  untgefeljrt: 

71 

2 

cos.ß  — 1 

n 

©oll  $.  33.  bet  Vs  KotbenmegeS  abgefperrt  merben,  fo  hat  man: 
cos.ß  = 1 - V,  = »/„ 
baljet:  ß = a t'bj  = TO'V  @rab. 
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§•  468.]  33oit  ben  ©ftmpfmafdjnnen. 

Expansionsschieber.  S3ct  ber  Grjpanfion  mittels  eines  in  einer  be*  §.  468 
fonberen  Kammer  bcftnblidjen  (Sf’panfionSfdjieberS  fönnen  dreierlei  (Sin® 
rid)tungen  in  ^Intpenbung  fomnten;  entmeber  !ann  biefer  ©djieber  in  einer 
einfachen,  ober  er  tarn  in  einer  burdjlodjten  glatte  befielen , unb  bei  fei* 
nem  Sluflicgen  auf  ber  ©ampfmünbung  im  elften  Jade  ben  ©ampf  abfper* 
ren,  im  gmeiten  aber  benfelben  burctjlaffen.  gig.  751  ftedt  ein  ©teiterungS* 
fpftem  ber  elften  unb  gig.  752  eines  ber  jtoeiten  2lrt  oor.  ©er  burd)  baS 
©ampfroljr  A juftrömenbe  ©ampf  gelangt  bei  beibeit  ©pftemen  burd)  bie 
2)fünbung  a junäd^ft  in  bie  elfte  ©ampft'antmer  B,  aus  biefer  aber  burd) 

3%  751.  $ig.  752. 


bie  90?ünbung  b in  bie  jrneite  ©ampffammer  C , unb  aus  ber  lederen  burd) 
bie  2Begc  D unb  Dx  in  ben  ©ampfcplinber.  (£s  ift  S ber  getoöf)nlid)e 
©antpffdjieber,  burd)  melden  bie  $ertl)eilung  beS  Kampfes  ^erOorgebrad)t 
mirb,  ferner  E ber  Gfanal,  melier  ben  benufcten  ©ampf  abfüfjrt,  enbüdf)  s 
ber  bie  dttünbung  b auf*  unb  ju  bedenbe  ©jpanfionSfdjieber.  ©er  Iefctere 
befielt  in  gig.  751  in  einer  maffiöen,  in  gig.  752  aber  in  einer  burdjlodj* 
ten  glatte. 

©er  m affine  ©jrpanftonSfdjieber  fann  fid)  enttoeber  nur  auf  ber  einen 
©eite  ber  ©ampfmünbung  ober  auf  beiben  ©eiten  berfelbcn  bemegen.  ©en 
erften  gad  fü^rt  gig.  753  (a.f.©.)  Oor  klugen,  ©er  ©d)ieber  AB  geljt 
^ier  nur  mit  bem  (£nbe  A üor  ber  ©ampfmünbung  B toorbei,  muß  folglid) 
bei  jebem  ^olbenjuge  einmal  fjin*  unb  jurtt<fge$en,  alfo  Beispiele  machen, 
tüäljrenb  ber  ©ampffolben  fomie  ber  33ertl)eilungSfd)ieber  beren  nur  ein« 
Derridjtet.  ©eSfjalb  ift  eS  benn  aud)  nölf)ig,  biefen  (£fpanfionSfd)ieber  ent* 
meber  burd)  ein  $reiSej:centrif  in  23emegung  ju  fefcen,  meldjeS  in  berfclben 
Seit  ^meimal  fo  nie!  Umbrefjungen  madjt,  als  baS  ©jeentrif  beS  SSerttjei* 
lungSfdjieberS,  ober  benfelben  mittels  einer  ediptifd)en  ©c^eibe  ober  einer 
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$crbinbung  t»on  jroet  £)aumen  burdj  bie  $urbetwefte  birect  bewegen  ju  taffen. 
Um  bie  (Sjrpanfion  an  einem  fotdjen  ©lieber  $u  toeränbern,  bebarf  e$  nur 
einer  $eränberung  ber  2ängc  ber  ©djieberftange,  unb  jwar  mittels 
einfacher  ©djraubenbewegung.  3)urdj  Verlängerung  ber  ©lange  beS  ©d)ie* 
berS.4j5  rudt  ber  teuere  etwas  tiefer  tjcrab,  wie  $ig.  754  bor  $tugen  flirrt; 
eS  mad)t  folglicf)  Ijier  ber  ©djieber  wäljrenb  ber  Vcbedung  einen  größeren  Seg 
S\  = 2 0 -f  0 2 als  bei  ber  erfteren  ©djieberftetlung. 

»ifl.  753.  ffig.  754. 


Senn  ber  GqrpanfionSf lieber  AB,  gig.  755,  an  ben  beiben  (Snben  A 


755. 


sin.  0C1  = sin.  l/2  ß = 


unb  B abfperrt,  fo  ift  bie  Ver* 
änberung  ber  G^panfion  nur 
burd)  Veränberung  beS  ©d)ic* 
berwegeS  $u  erreichen.  (£$  fin* 
bet  t)ier  2tbfperrung  ©tatt  mal)* 
renb  ber  ©d)ieber  ben  Seg 

8 = Al  + 2~B  = 2 Al 
unb  baS  (Sjcentrif  beffelben  ben 
Sinfet 

ß = 2.(_  001 
jurütftegt.  fftun  ift  aber  bei 
ber  2lrmtängc  GE  — r bcS 
GrjcentrifS : 
s 


2 r' 


batjer  fällt  bie  mit  bem  UmbrcljungSWintel  ß wadjfenbe  5tbfpcrvungSjeit  um 
fo  größer  aus,  je  fteiner  bei  bemfetben  ©djieberweg  s bie  Strmtänge  r beS 
(Sjccntrit'S  ift. 
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§.  4ß9.]  Von  ben  £)antpfntafd;tnen. 

3fi,  tüie  gemöftnlieft , bcr  ©d)teber  mittels  eines  §ebelS  an  bie  ©jcentrif* 
ftange  angefd)loffen,  fo  lägt  ficft  ber  ©cftiebermeg  bureft  Verlängerung  ober 
Verfügung  eines  §ebelarntS  leid)t  üeränbern. 

©in  äftnlicfteS  Verftältnig  finbet  Bet  bent  burcftloeftten  ©d)teber  ^li?, 


Big.  756. 


'/2s 


gig.  756,  ©tatt.  ®crfelbe  fperrt 
ben  £)autpf  aB,  mäftrenb  er  ben 
2Bcg 

s = 2 A\  -f-  Ai  2 

= Yb[  + 5Ti 

unb  folglich  baS  ©jrcentrif  ben 
SBinfel 

2ß  = 2.EC2  = 2.~FC2 
juriieHegt,  mobei 

cos.ß  =- 

i 

ifl. 

®a  nun  ß wenn  cos.ß 

abnimmt,  unb  cos.ß  mit  r \w? 
glcicft  Heiner  mirb,  fo  folgt,  bag 
aueft  ftier  bte  mit  bem  2Binfcl  ß 
toaeftfeube  ^IbfperritngSjeit  um  fo 
gröger  ausfällt,  je  Heiner  bie  2lrm* 
länge  r bcS  ©jccentrifS  ober  ber  ganje  ©dfjtcBertücg  2 r ift. 

ÜcbrtgenS  ftängt  natürlich  ber  2Beg  s beS  ©cftteberS  mäftrenb  ber  ©£pan* 
fton  üon  ber  SBeite  ber  £)ampfmünbung  D aB. 


Doppelschieber.  ®ie  ©teuerung  mittels  jrneier  üBer  einanber  §.  469 
liegenben  ©eftieber  lägt  ficft  auf  mannigfaltige  SBeife  einrieftten,  narnent* 
lieft  aber  ift  $u  unterfefteiben,  oB  ber  auf  bem  Dftiden  beS  VcrtfteilungSfcftie* 

BerS  aufliegenbe  ©£panfionSfd)ieber  bureft  jenen  mitbevoegt  ober  bureft  eine 
befonbere  ©tauge  bemegt  mirb.  3n  gig.  757  unb  758  finb  ©jpanfionS* 
fteuerungen  ber  elften  5lrt  abgebilbet,  gtg.  759  unb  760  fiiftren  aber  ©^ 
panfionSfteuerungen  ber  jmeiten  $lrt  Oor  klugen.  ©)er  VertfteilungSfcftieber 
,4^4.  in  gig.  757  I.  II.  III.  IV.  (a.f.©.)  entftält  auger  ber  gemöftnlieften 
§öftlung  a noeft  jtnei  ©anäle  b unb  bY , unb  eS  tnirb  ber  bei  D juftrömenbe 
©ampf  bureft  biefe  ©anäle  in  bie  £)ampfmege  d unb  Ült  fotoie  oon  ba  auf 
bie  eine  ober  auf  bie  anbere  ©eite  beS  ©ampffolbenS  geführt.  ©)er  ©^ 
panfionSfdjieber  ift  eine  ebene  glatte  cclt  an  ben  ©nben  mit  ben  Sftafen  c 
unb  cl  auSgeriiftet,  unb  in  einer  Leitung  auf  bem  bilden  beS  erften  ©eftie* 

BerS  öerfeftiebbar.  3toif(ften  Beiben  97afen  Befinbet  ficft  ein  mittelft  einer  SBede 
ef  breftbare  unb  bureft  einen  §ebel  ftedbarer  © aumen  in  gorm  einer  ediptifeften 
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Scheibe  /.  2Benn  ber  ©djieber  AA  nad)  ber  einen  ober  nacf)  ber  anberen 
9^td)tnrrg  4)in  fortgefrf)oben  wirb,  fo  geljt  ccx  nur  fo  weit  mit  fort,  big  bie  eine 
9?afe  ben  Umfang  beg  £)aumenS  berührt;  eg  lann  bafyer  ber  d*'panfiong* 
$ig.  757.  fd)ieber  bei  ber  weiteren 

e Bewegung  beg  Sßertljei* 

lunggfdjieberg  ben  einen 
ober  ben  anberen  ber  da* 
nälc  b unb  bv  bebecfen. 

dg  ift  I.  bie  mittlere 
©teüung  beg  2$ertljeilungg* 
fd)ieberg,  wo  ber  Kampfs 
folben  bag  dnbe  feineg  2Be* 
geg  erreicht  ^at ; ferner  ift 
II.  eine  folgenbe  ©tedung 
biefeg  ©djieberg,  wo  ber 
Kolben  bereite  feinen  ent* 
gegengefeßten  2Beg  ange* 
treten  l)at;  III.  bie  ©tel* 
lung,  wo  ber  d^panfiong* 
fdjieber  ben  2)ampf  abge* 
fperrt,  ber  ©teuerfdjieber 
bag  dnbe  feincg  Segeg  er* 
reicht  f)at  unb  ber  2)ampf* 
folben  burdj  bie  d^panfion 
beg  2)ampfeg  fortgetrieben 
wirb ; in  IV.  ift  ber  ©teuer* 
fdjicber  wieber  um  einen 
©djritt  $urüdgegangen  unb 
inV  nimmt  er  wieber  feine 
mittlere  ©tedung  ein,  wä§* 
renb  ber  2)ampffoIben  an 
bag  anbere  dnbe  feineg  üffiegeg  gelangt  ift.  $on  nun  an  erfolgt  bag  ent* 
gegengefe^te  ©lieber*  unb  $olbenfpiel. 

©ef)r  äljnlid)  biefer  ©tcuerung  ift  bie  in  f?ig.  758  abgebilbete  ©teuerung 
einer  £)ampfmafd)ine  Don  garcot.  @ier  ift  ber  9tüden  beg  ©teucrfdjicberg 
AAA  mit  fedjg  rectangulären  üftünbungen  $um  dintritt  beg  bei  D guftvö* 
menben  £)ampfeg  Derfeljen,  übrigeng  aber  ift  bie  diitridjtung  biefeg  ©d)ie* 
berg  bie  Dorige.  £)en  tftüden  beffelben  bebeden  gwei  dypanfiongfdjicber  B C 
unb  Bi  Ci , woDon  jeber  jwei  £öd)cr  fjat  unb  burd)  eine  geber  FFX  gegen 
ben  ©teiterfcf)icber  gebrüdt  wirb,  bamit  biefer  bei  feiner  Bewegung  jene  mit 
fortfüfyrt.  liefern  $ortfül)ren  Wirb  aber  burd)  bie  9?afen  e unb  ey  unb 
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bitrcf)  bie  ©tifte  / unb  /j  ©rennen  gefegt,  bemt  jene  finben  an  jwei  Daumen 
E,EU  wetdje  an  bem  (£nbe  einer  Sette  EG  feftfi^en,  biefe  aber  an  benGhtb* 
ftig.  758.  ftädjeit  ber  £)antpffammer  ein  §inber^ 

nijs  ber  Bewegung.  3n  ber  ©tet* 
tung,  tt)eX(f)e  bie  gigur  angeigt,  ftefjt 
ber  iXreibfolben  unten,  unb  ber  ®antpf 
fhörnt  burdj  bie  unteren  brei  ^öc^er 
nad)  1)  unb  non  ba  nad)  d unb  unter 
ben  Kolben,  wogegen  ber  £)ampf  über 
bem  Kolben  auf  bem  Sege  dxac 
entweidjt.  9hm  fteigt  ber  ©teuere 
f djieber  empor  unb  nimmt  ben  G^pan* 
fionßfdjieber  BC  mit  fort,  wogegen 
ber  ©rfjieber  Bi  Ci  fielen  bteibt.  Weit 
fein  ©tift  fx  oben  anftögt;  bei  wetten 
rem  gortrüd'en  beß  ©cf)iebcrÖ  trifft 
bte  9?afe  e an  ben  SDaumen  E , eß 
bteibt  nun  B C ^urüd  unb  oerfperrt 
baburd)  bie  brei  unteren  SDampfwege, 
fo  baß  nun  G?£panfiott  beß  £)ampfeß 
eintreten  muß.  ©päter  nimmt  ber 
©teuerfcfjieber  bie  umgetefyrte  23ewe* 
gung  an,  unb  fii^rt  hierbei  beibe  Gq> 
panfionßfdjieber  mit  fort,  unb  wenn 
ber  ÜDampffotben  baß  Ghtbe  feinet  SBegeö  erreicht  fjat,  getaugt  AAA  wieber 
in  bie  erfte  ©tettung;  gitgteic^  finb  bie  oberen  brei  ÜDampfwege  eröffnet  unb 
eß  ftrömt  nun  frifdjer  ^ampf  burd)  biefe  unb  auf  bem  Sege  bL  dx  über  ben 
Kolben,  wogegen  ber  benu^te  $)ampf  auf  bem  Sege  dac  abftiegt  (f.  ^rin* 
cipien  ber  $)aumenfteuerung  öon  Grptl),  im  „GEibitingenieur“,  23b.  4). 

23ei  bem  ©teuerungßfpfteme  in  gig.  759  bebedt  ber  burd)  ein  befonbereß  §.  470 
gig.  759.  $reißejcentrif  in  Bewegung  ^u  fe^enbe  G^panftonßfdjie* 
ber  s bie  ©ampföffnung  a,  wenn  ber  23ertljeitungßfd)ies 
ber  S feinen  fjö^ften  ober  tiefften  ©taub  erreicht  fjat;  bei 
bent  ©teuerungßfpfteme  in  gig.  760  (a.  f.  ©.)  hingegen 
finb  eß  $wei  burd)  ben  S5ertf)eitungßfcf)ieber  getjenbe  (£a* 
näte  a unb  au  welche  ber  GEj:panfionßfdjieber  abwed)fetnb 
eröffnet  unb  berfdjtiegt. 

Um  ftd)  eine  genaue  23orftedung  bon  bem  §ergange 
bei  biefer  ©teuerung  berfdjaffen,  finb  in  gig.  760 
bie  ©djieber  in  fünf  auf  einanber  fotgenben  ©tetlungen 
bargeftettt  worben.  3n  ber  mittleren  ©tettung  I.  ber* 
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fperrt  her  2$ettljei(ungSfd)ieber  S bie  beiben  SDampffoege,  uttb  e$  nähert  ftc^ 
ber  £reibfotben  bcm  @nbe  feines  2Bege$;  in  ber  tieferen  (Stellung  II.  tritt  a 
mit  D in  (Eommunication , e$  ftrömt  bafjer  frifdjer  2)ampf  burd)  a unb  B 

$ig.  760. 

i 

I.  II.  III.  IV.  v. 


über  ben  £reibfolben , fo  bag  biefer  nieberjugeljen  genötigt  mirb;  in  ber 
tiefften  Stellung  III.  ftetjt  a boEfommen  über  2),  fo  bafj  ber  jDampfeuflujj 
jum  $ampfct)Tinber  am  boEfommenften  ftattfinben  mitrbe,  menn  nidjt 
ber  Gq:panfionSfd)ieber  s ben  2ßeg  a berfperrt  tjätte.  ®a  bieö  aber  gerabe 
ber  gaE,  unb  ber  G?£panfionSfd)ieber  aEmälig  geftiegen  ift,  mäfjrenb  ber 
23ertf)eihmgSfd)ieber  nieberging,  fo  tritt  bei  ber  Stellung  III.  bte  iDampfab* 
fperrung  ein  unb  eS  beginnt  bie  2Bir!ung  be$  Kampfes  burd)  ^panfion. 
S3eim  Uebergange  au$  ber  Stellung  III.  in  bie  Stellung  IV.  finb  beibe  Sdjie* 
ber  emporgeftiegen  unb  eS  ift  beöfyatb  ber  (£anal  a Oerfc^toffen  geblieben; 
beim  Uebergange  aus  IV.  in  V.  ift  nur  ber  2ScrE)eEungSfd)ieber  geftiegen,  ber 
GrjpanfionSfdjieber  aber  gefunfen;  eS  ift  baljer  ber  (£anal  a mieber  eröffnet, 
bod)  finbet  nod)  immer  Sperrung  be$  Kampfes  Statt,  ba  ber  $ertljeilung$* 
fdjieber  in  V.  mieber  bie  mittlere  Stellung  eingenommen  fjat.  3e§t  ift  ber 
ÜTreibfoIbeit  bem  (Snbe  feines  sJUebergangeS  nalje,  eS  fteigt  nun  ber  $ert!)ei* 
tungSfd)ieber  gerabe  fo  aufwärts,  mie  er  borljer  nieberging,  unb  er  nimmt 
aud)  bie  entgegengefe^ten  Stellungen  ein,  meSljatb  aud)  bei  bem  nun  erfol* 
genben  Aufgange  beS  £)ampffolbenä  baS  3u^affen  unb  sperren  be$  ®ampfe$ 
gerabe  fo  erfolgt  mie  bei  bem  borljergeljenben  9?iebergange. 

UebrigenS  ift  teidjt  ju  ermeffen,  mie  bie  (ÜqxentritS  gegen  einanber  fomie 
gegen  ben  ^rummjapfen  $u  fteUen  finb,  um  baS  eben  betriebene  Steuerung^* 
fpiet  tjerborjubringen.  £)aß  ^centrif  beS  $ertfyeitung$fd)ieber$  ift  ungefähr 
um  90°,  baö  beS  ^panfionSfdjieberS  aber  nalje  um  180°  gebreljt  gegen 
ben  $rumm$apfen  $u  fteEen. 


§.  47 1J  $oit  ben  $)ampfmaf$utett.  1041 

Meier’sches  Expansionsventil,  ©cfjr  eigcnt’Oümtidf)  ift  bte  in 
$ig.  761  abgebitbete  Sfteicr’fdje  ©teucrung  mit  variabler  Grjpanfion. 
GrS  rnirb  l;ier  bie  SKünbung  a , burrfj  metdjc  bcv  bei  A gufliefjcnbe  2)ampf  in 

$ig.  761. 


bie  3)anipffantmer  tritt,  burd)  einen  fegeiförmigen  ©punb  K s>erfd)Ioffen, 
unb  eS  ift  $u  biefent  3toc&  biefe  SJiünbung  fonifdj  ausgenommen.  Uebri= 
genS  erfolgt  bie  SSertljeilung  bcS  £)antpfeS  burd)  ben  ©djieber  S gan$  fo  tnic 
in  ben  meiften  ber  oben  befdjriebenen  ©teuerungSfpfteme.  2)aS  regetmägige 
2luf  = unb  3uf(^ltegcn  ber  Sftünbung  a burd)  ben  $egel  K tuirb  auf  fol* 
gcitbe  iß5eife  tjeroorgebradjt.  SDer  ©tiet  BH  biefeS  Hegels  K läuft  in  einem 
Ötinge  HM  (II.)  auS  unb  ftemmt  fid)  gegen  eine  ©piratfeber  F.  ©erging 
HM  umfaßt  einen  mit  $mei  £ängenrippen  oerfeljencn  ^cgcl  B,  ber  mittete 
einer  ©piubet  CG  burd)  bie  ^ftafdjine  in  ftetiger  Untbrcfyung  ermatten  mirb. 
£)ie  $eber  F fd)iebt  ben  0?ing  in  ber  9iid)tung  MH  unb  baburd)  baS  Sentit 
'K  in  bie  9D?ünbung  a , bie  fouifdje  §iitfe  B hingegen  bewegt  mittels  iljrcr 
etwas  fpiralförmtg  laufenbeit  Rippen  r unb  ben  9ting  in  ber  entgegen* 
gefegten  Stiftung  HM , unb  $iel)t  hierbei  ben  ©punb  auS  ber  Sftuubung  a 
juriief.  3nt  testen  $ade  finbet  £)ampfäuflu§,  bagegen  im  erftdn  ©aittpf* 
abfperrung  unb  batjer  Grjpanfion  beS  2)ampfeS  ©tait.  SD^acTjt  bie  ©pinbet 
C Cr,  unb  atfo  aud)  bte  §iilfe  B mit  ber  ^runtmjapfenwcllc  in  einerlei  3eit 
gleidpiet  Umbrefjungen,  fo  wirb,  wie  feljr  red)t,  mittels  ber  Rippen  r unb  r{ 
bei  jebent  ©piete  jmeintat,  unb  atfo  fiir  jeben  2Iuf*  unb  9?iebcrgang  beS 
$olbenS  einrnat  frifdjer  3)antpf  gugelaffen.  2Benn  man  bie  §iüfe  B fyöljer 

2l!ei$bad)’a  S«(>rt>ud)  ter  SDiedjanif.  II.  ßß 
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()cbt,  fo  bringt  man  eine  fdjmädjcre  Stede  ber  Stippe  r in  bie  Sbcne  bc8 
9£inge$,  unb  e«  rnirb  baburd)  bie  3eit  bet  Eröffnung  ton  a eine  Heinere, 

§tg.  762. 


unb  menn  man  umgefeljrt  bie  £>itlfe  R tiefer  ftedt,  fo  fornmen  bie  pärferen 
Steden  ton  r unb  rx  in  bie  Dingebene  unb  e$  mirb  baljer  bann  bei  Unt= 
brefjung  ton  R bie  SJlüubung  a längere  ßeit  entftöpfelt  unb  bcfyer  ein  grö* 
gerer  2)ampf$uftug  eintretcn.  Um  aber  bicfe3  §eben  ober  ^ieberlaffen  bcr 
§ütfe,  bem  SBebürfnig  an  2)ampf  entfpredjenb,  burd)  bie  SD^afcfjine  felbft  Ijer* 
torbriugen  taffen  ^u  fönncn,  terbinbet  man  biefetbe  mit  bem  Sdjmung* 
fugelregutator  burd)  terticate  Stäbe. 

3)ie  me|enttid)e  @inricf)tung  einer  jDampfmafdpne  mit  ber  tariabetn 
panftonSgeuerung  nad)  9fJ?eier  lägt  fid)  au$  ber  $lbbitbung  in  $ig.  763  er* 
fetjen.  @8  ift  Ijier  A ber  ©ampfcptinber,  B bie  $otbenftange,  CD  bie 
^urbetftange,  D bcr  ^rummjapfen,  EF  bie  2Bede  unb  G G ba8  Sdjmung* 
rab.  ®ie  Stangen  B unb  CD  finb  burd)  ein  ©etenf  0 mit  einanber  ter* 
bunben,  ba§  mit  gmei  $riction§räbd)en  auSgerüPet  tg,  bie  an  ben  £eitftangen 
c,  c auf=  unb  ntebergcrjen.  S)er  frifcf)e  ®antpf  Promt  burd)  ba$  9lol)r  a 
in  bie  SDampffammer  b,  unb  ton  ba  burd)  bie  ©anäte  Id  unb  bdL  abmedj* 
fetnb  oben  unb  unten  in  ben  ©ptinber;  ber  benufcte  2)ampf  hingegen  ttirb 
burd)  ba$  9?oIjr  e abgeleitet.  3)a§  ©jpanfionStentit  ober  ber  ©jpanfionß* 
feget  im  inneren  ton  b mirb,  ttie  mir  foeben  angegeben  Ijaben,  burdj  eine 
Spiralfeber  /unb  eilte  boppett  gerippte  §ütfe  r mittels  einer  Stange  bh, 
mie  erforbertid),  Ijin*  unb  juriidgefdjoben ; bie  §ütfe  r ip  auf  ber  Spinbet 


8-  471.]  $oit  beit  $antpfmaf<$mett.  1043 

KL  nerfdjiebbar,  toeldje  mittels  bcS  fonifdjen  fööbemevfeä  HK  in  ttuibrefjung 
gefegt  totvb.  3)cr  ©djivungfugclregulatov  M M tjebt  beim  Saufen  bev  ©e= 
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fdjtoinbigfett  btc  §ütfe  r mittet«  ber  ©täbe,  toomit  beibe  unter  einanber  öer* 
bunben  finb,  empor,  mäßigt  babitrrf)  ben  ©ampfouffoß,  unb  läßt  ebenfo  r 


§.  472.]  $oit  beit  £>ampfntafd)tuen.  1045 

nicbcr,  mettn  bie  ©cfdjminbigfeit  abnimmt,  fo  bag  nun  ber  £5ampf$uflug 
ein  ftärfcrer  unb  ber  weiteren  Slbnaljme  an  ©efcgminbigfeit  eine  ©ren^e  ge* 
fe^t  rnivb.  UebrigcnS  rnirb  bte  §ulfe  nodj  mittels  eines  §ebels  TU  burdj 
ein  ©egengemidjt  V (f.  $ig.  762)  getragen,  bautit  bte  23etoegung  berfelben 
buvcf)  bie  ©djtrmngfugcln  leicht  erfolge. 

erficht  man  in  P Q , gig.  763,  bie  ©peifepuntpe,  foeldje  burdjein  ®reiS* 
ejcentri!  F unb  mittels  ber  Gqxentvif  (lange  FN  im  ©ange  ermatten  mirb. 

©tatt  beS  ©punbeS  ober  fpunbförntigen  5Xbmifftonöt»entitö  K,  $ig.  762, 
menbet  man  in  neueren  3ei*en  ein  t)iel  leichter  gu  betoegenbeS  ©loden* 
öentil  (f.  §.  449)  an,  unb  lägt  baffelbe  auef)  mofjl  mittels  eines  §cbelnte* 
djaniSmuS  bttref)  auf  ber  ©djnningrabmelle  fi^enbe  ©ttunten  in  23emegung 
fe^en.  ölt  gtg.  765  ift  bie  ©eitenanfidjt  biefeS  ©teuerungSmedjaniSmuS 

$ig.  765.  $ig.  766. 


abgebilbet.  DaS  2lbmiffionSt>entil  A mirb  mittels  feiner  ©tauge  AF  burdj 
bie  ©piralfeber  F gefdjloffen  unb  burd)  ben  SBinfelfjebel  BCD  eröffnet 
unb  legerer  toirb  mittels  einer  ©tange  DE  an  einen  anberen  um  31  brefj* 
baren  §cbel  Eil  burd)  ein  $aar  ber  auf  ber  ©djttnmgrabmede  W fi^enbett 
£)oppelbaumcn  JVi  — 0^ , N2  — 02 , N3  — 03  in  23ett>egung  gefegt. 

3)aS  $rictionSröbd)en  U am  (£nbe  bcS  @ebelS  EH  lägt  fid)  mittels  einer 
©djraubenfpinbel  ST,  $ig.  766,  längs  feiner  21ye  LL  öerfdjieben  unb  ift, 
je  nadjbent  ein  grögerer  ober  lleinerer  ©jpanfionSgrab  geforbert  toirb,  mit 
bem  einen  ober  anberen  £)auntenpaar  in  33erüf)vung  ju  bringen. 

Schiebersteuerung  mit  beweglichem  Sitz.  23ei  ber  gemöljnlicgen  §.  472 
©teuerung  mit  einem  einfachen  ©cfjieber  toerben,  toie  $ig.  736  barfteHt, 
naf)c  Oor  bem  ©nte  beS  ß’oIbentoegS  beibe  2)antpftoege  äugteid)  eröffnet,  be* 
ginnt  alfo  ber  2)antpf§uflug  auf  ber  einen  ©eite  gleichzeitig  mit  bem  Kampfs 
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abflug  auf  ber  anbern  ©eite ; ba  aber  bie  beffere  2luSnu|ung  ber  2)ampffraft  for* 
bert,  bag  baS  SBoreiten  beS  ©ampffdjieberS  auf  ber  ©eite  beS  2lblaffcnS  größer 
fei  als  baS^oreilen  auf  ber  ©eite  beS  3utritiS,  fo  ift  bei  5lntt>cnbung  beS  ein« 
farfjen  ©djieberS  bie  ©teuerung  ober  baS  3Us  unb  ?Waf[eit  beS  Kampfes  eine 
unoodfommene.  2lnberS  ift  eS  bagegen  bei  2lntoenbung  ton  jtoei  ©d)iebern 
ober,  tüie  in  ber  neueren  3eü  bon  Papier  unb  9?  auf  ine  oorgefd)lagen 
morben  ift,  non  einem  ©d)ieber  mit  bemegtidjem  ©ifce.  ©ine  ibeetfe 
£>arftedung  eines  foldjen  ©d)iebermed)aniSmuS  liefert  $ig.  767  I.  unb  II. 

ffifl.  767. 


3n  I.  ift  ber  Kolben  K nafje  am  ©nbe  feines  2lufgangS,  bagegen  in  II.  nafye 
am  ©nbe  feines  9UitfgaugS;  bie  ®ampfmege  V unb  W fiub  burd)  bie 
©djieberplatten  fo  bebedt,  bajj  bei  weiterem  9Uebergang  beS  ©djieberS  in 
bent  einen  ^ade  burd)  V ber  ®ampfjutritt  unb  burd)  W ber  3)ampfabflujj 
fomie  beim  weiteren  2lufgang  beff eiben  im  feiten  $adc  burd)  V ber  Kampfs 
auStritt  unb  burd)  W ber  ^ampfjuflujs  erfolgen  !ann.  Um  nun  aber  ben 
jDampfabflug  ef)er  beginnen  gu  laffen  als  ben  2)ampf$uflu§  auf  ber  anberen 
©eite  beS  Kolbens  K , mad)t  man  bie  Sßeite  ber  ©antpfroege  V unb  W 
oariabet,  inbem  man  einen  bcmeglidjen  ©ifc  NO  für  bie  ©d)iebcrfläd)en  R 
unb  S anbvingt.  Qn  ber  ©arftedung  I.  fte()t  biefer  gleidjfam  einen  jmeiten 
©d)ieber  bilbenbe  23entilfifc  NO  in  feiner  unteren  ©tedung,  mo  er  ten  3U' 
tritt  beS  Kampfes  burd)  F,  in  ber  £)arftedung  II.  fteljt  bcrfelbe  bagegen  in 
feiner  oberen  ©tedung,  mo  er  ben  3^*1  beS  Kampfes  burd)  W Oerjögcrt, 
mäljrenb  in  beiben  ©tedungen  ber  ®ampfabflu§  baburd)  gar  nid)t  alterirt  mirb. 

$)ie  fpeciede  ©inrid)tung  eines  2lbam’fd)en  ©ntlaftungSfdjieberS 
mit  einem  folgen  beweglichen  $entilfi§  fiif)rt  $ig.  768  Oor  klugen.  ©S  ift 
J)ier  RS  ber  burd)  bie  ©tauge  AB  gu  bemegenbe  ©d)icber  unb  NO  ber 
burd)  bie  ©lange  CN  $u  Ocrfd)iebcnbe  ©d)iebcrfi£,  burd)  welchen  bie3)antpf* 
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§.  473.]  SSott  beit  $>ampfntafcf}tucu. 

cancite  a&iuedjfelub  verengt  unb  ber  jDampfjuftujjj  auö  B N unb  SO  Der* 
jögert  tt)irb.  (Sine  Slnfidjt  beö  burd)  ein  bcfonbereö  (Sfccntrif  in  23ctt)egung 


$ig.  768. 


gu  feßcnben  <Scf)ieberfi£eö  NO  giebt  gig.  769.  (©iepe  potptcdjn.  (Sentrat* 
blatt,  gaprgang  1867,  auö  bem  Engineer  of  18th  October  1867.) 

Corliss  - Dampfmaschine.  Grigentpümlid)  ift  bie  (Steuerung  ber  §.  473 
(£odijj*2)ampftttafcljine.  33ct  biefer  SHafdjine  tritt  ber  2>ampf  niefjt 
auf  bemfclbcn  2Bcge  auö  beut  (SpUnbcr,  auf  wcldjem  er  eiuftrönit;  eö  beftept 
bie  (Steuerung  berf eiben  auö  toier  2)repfd)iebern , jtuei,  tute  A unb  Alt 
gig.  770,  für  bie  9tbmifjion  unb  jtuei,  tuie  B unb  B 1?  für  bie  (Smtffion  beö 

gig.  770. 
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2)ampfe«.  2)tefe2)rehfdjieber  finb  fo  nahe  tüte  mögtid)  an  bendptinber  CD 
gevücft,  bantit  ber  fd)äbtid)e  fftaum  fo  ffetn  tote  möglich  auöfaCCe.  2)ie 
Steuerung  ift  theil«  Gr^centrit*  theit«  ($5etoid)t«fteuerung ; ein  getoöhnlidjc« 
$rei«e*centrit  A fefct  burd)  feine  ©lange  AB  (fielje  bie  fdjematifdje  2)ar* 
fteHung  in  gig.  771)  eine  $ret«fd)eibe  EFGH  in  eine  fdjtoingenbe  23e* 


$tg.  771. 


toegttng  itnb  biefe  toieber  mittet«  ber  ©taugen  EK , FL,  Grü/itnb  II N uitb 
ber  zugehörigen  kirnte  KB,  LQ,  MB  nub  NS,  tf/eilö  birect,  ttjeit«  inbirect 
bie  oier  SDrehfchieber  P,  Q , B ttttb  S.  S3ei  ben  beibett  3)rehfd)iebcrtt  B 
unb  S für  bie  Grntiffion  ift  bie  23erbinbung  mit  ben  ©teuerftangen  eine 
birecte;  bei  ben  beiben  ©rehfdjiebern  P unb  Q für  bie  2lbniiffion  ift  bagegcit 
ein  befottberer  9ftedjani«nut«  eingef chattet,  burd)  roetc^en  bie  $erbittbung  ber- 
fetben  mit  ben  ©teuerftangen  getöft  toirb,  fo  bajj  nun  ber  eine  ober  ber  am 
bere  2)rehfd)iebcr  burd)  ein  fattenbe«  ©etnidjt  gitrücfgebre^t  unb  ber  2)ampf 
abgefperrt  wirb.  3U  liefern  3tuecfe  ift  1)  ber  eine  2trm  be«  3Binfelt)ebe(«, 
tooburd)  ber  2>reljfd)ieber  in  23etoegttng  gefegt  tuirb,  mit  einem  ©auuten  oer* 
feljen,  tüetdfjev  bie  ©teuerftauge  EK  bei  ihrem  2tit«fd)iebeit  in  ber  üfidjtung 
be«  -Pfeil«  mittet«  einer  9?afe  ergreift,  unb  babttreh  ben  £)rel)fd)ieber  fo 
fteüt,  baj$  ber  ®ampf$utritt  zum  Gfijtinbcr  erfolgen  faun,  ferner  ift  2)  eine 
£>entmftange  CD  angebradjt,  bereit  gufjenbe  mit  ber  ©teuerftauge  beim  loci* 
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§.  474.]  5Sott  beit  $)ampfmaftgiiten. 

tcren  5tu$fegub  bcrfetben  itt  SBeriigrung  fommt , wobureg  ba8  Süttaut  einer 
am  ©nbe  biefer  (Stange  feftfi^enben  ©taglfeber  T geöffnet  unb  ber  kannten 
K freigemaegt  wirb,  fo  bag  nun  ber  SBintetgebet  bureg  ba$  an  bent  ^weiten 
9Irme  P U beffelben  gängenbe  ©ewiegt  F,  fowie  ber  an  feiner  5tje  fifcenbe 
3)regfcgteber  in  umgekehrter  9iicgtung  gebvegt  uub  bureg  benfetben  ber  £)ampf» 
weg  naeg  bent  ©gtinber  abgefperrt  wirb,  fotglieg  bie  (ü^panfton  be8  SDantpfcd 
in  bemfetben  beginnen  fann.  ©egen  ©nbe  beö  $otbenWeg8  wirb  bann  ba8 
©miffionSücntit  S mittet  ber  ©teuerftange  HN  eröffnet,  worauf  nun  ber 
5lbftug  beS  3)antpfe8  erfolgt. 

3)er  9Utefgang  beS  3)ampffotben§  beginnt  gierauf  ntit  Eröffnung  beS  5tb» 
miffion^ttentitS  Q auf  ber  anberen  ©eite  be$  Kolbens,  mittels  ber  ©teuer» 
ftangcF.L.  9J?it  biefem  Dtlicfgange  ift  aueg  ber  9tiicfgang  ber  erften  ©teuer» 
ftauge  unb  ba§  SBiebereinrücfen  be$  2)aumen3  K in  bie  geber  T oerbuttben. 

Später  wirb  ba$  ©ewiegt  TF  ant  §ebet  beS  anberen  5lbmiffion$t>entit8  au$» 
gclöft,  worauf  fteg  bie  Vorgänge  bc§  erften  2)regfcgieber$  an  bem  bc3  ^weiten 
wicbergoten. 

®ie  ©ewidjte,  bureg  wetege  bie  £)regfegieber  itacg  erfolgter  9luötöfung  bie 
2>antpfwege  abfdjtiegen,  bewegen  fieg  jttr  SSerginbcrung  ber  fdgäblicgeu  ©töge 
tn  mit  Suft  angefitdten  ©ptinbern  F unb  TF. 

3um  Üregutiren  be$  ©angeö  ber  9ftafd)ine  bient  ein  bureg  einen  SBinfct» 
gebe!  0 an  bie  öerfegiebbare  §itffe  be§  ©djwungfugetregutatorS  Z angefdjtof» 
fener  gorijontatcr  ©teuerbaum  mit  §wei  Seiten  X unb  Y,  beren  naeg  unten 
geriegtete  gtäegen  bem  weiteren  5luffteigen  ber  öerticaten  §emmftangen  ein 
§inbernig  entgegenfe^cn. 

3t  naegbem  bie  UmbregungSgefcgwinbigfeit  biefeS  9?egutator8  fteigt  ober 
faßt,  wirb  ber  ©teuerbaum  ntegr  nad)  reegts  ober  linlö  gefegoben,  babei  bie 
eine  ober  anbere  §emmftange  bureg  bie  $eite  ntegr  ober  weniger  gerabge» 
briieft,  bager  aueg  ba$  eine  ober  anbere  ©teuergewiegt  eger  ober  fpäter  auS» 
gelöft  unb  ber  gum  ©ptinber  fügrettbe  £)ampfwcg  tjcrfegloffen. 

Um  bie  ©töge  jwifegen  ben  Seiten  unb  ben  £>entutftangen  mögtid)ft 
fanft  ju  maegen  ift  enbtieg  noeg  an  ber  9£egulatorgüIfe  ein  Kolben  ange» 
braegt,  weteger  fi(g  in  einem  mit  233 aff  er  augefüllten  ©ptinber  J bewegt,  unb 
bager  ba$  fegnede  5luf»  unb  9Uebcrfteigen  ber  §ulfe  fowie  bie  plößliege  53er» 
fd)iebung  beS  ©teuerbaum^  fammt  ben  Seiten  oerginbert. 

Woolfsche  Maschinen.  2D?an  fann  aueg  noeg  babureg  ben  3)ampf  §.  474 
bttreh  feine  ©jpanfion  wirten  taffen,  bag  man  benfelben  nad)  ber  in  einem 
©gtinber  oodbraegten  SBirfung  nod)  in  einen  ^weiten  unb  weiteren  ©p» 
tinber  treten  unb  aud)  auf  ben  Kolben  in  btefent  wirten  tagt,  ©olcge  au$ 
jwei  ©plinbern  beftegenbe  ©£panfion§mafd)iuen  werben  naeg  igvent  ©rfinber 
2Bootf’fege  Sftafcginen  genannt.  -3n  granfreieg  wuvbett  fie  juerft  üon 
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©btoarb  eingefüprt,  tueö^atb  man  fie  audj  oft  nad)  biefem  benennt,  ^an 
Dertuenbet  burep  biefe  $?afd)inen  3)antpf  non  3 bi3  4 3ltmofppären  ©pan* 
nung,  tagt  benfetben  im  großen  ©plinber  bis  auf  baS  3$ierfaepe  fief)  auSbep* 
nen  unb  conbenftrt  ipn  nadj  üottbradjter  2Birfung  im  großen  ©plinber  mit* 
telö  eiiteö  getuöpnlicpen  donbenfatorS.  ®te  $olbenftangeit  non  beiben  dp* 
linbern  finb  in  ber  Siegel  an  einem  unb  bemfelben  balancier,  unb  jtuar  bie 
be8  Heineren  innen  unb  bie  beö  größeren  äugen  angefeptoffen.  5)ie  dinriep* 
tung  unb  2Birfuitg$tt>eife  einer  SBootf’fcpen  SDampfmafdjine  ift  au8  ber 
ibeeÜen  £)arftettung  in  $ig.  772  ju  erfepen.  3) er  bei  D jutretenbe 
unb  in  ben  an  ber  ©tauge  S pängenbett  ©d)ieber  eintretenbe  j£ampf  tuirb 
abiued)fetnb  burd)  bie  danäte  E unb  F in  ben  flehten  dptinber  geführt,  fefet 
bafetbft  ben  Kolben  K in  33etuegung,  unb  ftrömt,  nad)  t)oUbrad)ter  2Birfung, 
ablued)fetnb  burd)  F unb  E in  bie  ©ampffantmer  B.  3lu$  biefer  tuirb  er 
burd)  bie  (Kanäle  G unb  II  in  ben  grogen  dptinber,  fotuie  ton  ba,  nad)  oott* 
brad)tem  3tu§[cpube  bc$  ^otbcnS  L , in  ben  an  ber  ©tauge  T pcingenben 

©epieber  geleitet,  unb  ge* 
langt  non  ba  jutefct  burd) 
ba£  9?opr  0 jum  Abflug. 
33eibe  S)ampffoIbcn  gepen, 
tuenn  bie  beiben  3)atnpf* 
fdjiebcr  bie  entgegengefefc* 
ten  ©tetluugen  eittnepmen, 
gteicpjeitig  auf  unb  nieber. 

®ie  ©teuerungStterpätte 
niffe  einer  fotepen  9J2afcpinc 
taffen  fiep  au8  $ig.  773 
erfepen. 

§ier  ift  A A ber  Heine 
dptinber,  in  tueldjem  ber  SDampf  juevft  unb,  nad)  33eftuben,  opne  G^panfion  tuirft, 
unb  B B ber  (nur  jum  % peil  fieptbare)  groge  dptinber,  in  tuetepem  ber  ®antpf 
feine  Arbeit  burd)  d^panfion  öerridjtet.  ®er  frifdje  3)ampf  tuirb  beut  dptinber 
^4^4  bttrep  einen  ringförmigen,  um  biefen  dptinber  perumtaufenben  danat 
C Ci , tuetd)er  mit  ben  £öepern  d unb  d{  in  bie  2)ampffammer  T>T){  ein* 
miinbet,  jugefüprt.  3n  biefe  «Kammer  mitnben  brei  anbere  danäte  E,  E1  unb 
F ein ; oon  benfetben  f i’tprt  ber  eine  ben  £>antpf  unter,  ber  anbere  ben  lefctern 
aber  über  ben  Kolben  im  dptinber  AA,  ber  bvitte  enblicp  leitet  benfetben  in 
bie  ÜDampffammer  G Gx  beS  jtuciten  dptinberS.  33on  ben  dinmünbungen 
ber  (Banate  E , E\  unb  F in  bie  £)ampffammer  D Di  bebedt  ber  ©epieber  S 
immer  nur  je  gtuei,  fo  bag  ber  frifdpe  3)ampf  ftetö  burep  bie  britte,  $.  33.  burep  e, 
in  einen  ber  danäte  E unb  Ei  unb  non  ba  in  ben  dptinber  A A ftrömen, 
ber  einmal  getuirft  pabenbe  2)ampf  aber  burep  ben  attberen  ©anal  Ex  unb  uon 
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ba  burcf)  F ber  Kammer  G G\  §ugefiif)rt  nietben  fann.  3)er  £)ampffd)ie&er  S 
erhält  feine  ^Bewegung  non  einem  &rei8e?centvif,  roeldjeS  junädjft  eine  2BeIIe 

ftig.  773. 


1052  Reiter  $&fd;nttt.  3Sterle6  Kapitel.  §.  474.] 

M ttt  fdjtütngenbe  23emegmtg  fefct,  bte  burdj  bte  §ebel  HK  mtb  LM  unb 
burcf)  bte  £enfftange  KL  mit  ber  ©djiebevftartge  SH  ttt  ^etbinbmtg  gefegt 

gig.  774. 
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§.  475.]  $on  ben  $)ampfmafdmten. 

ift.  -3n  ber  ©antpffammer  G Gi  befinben  fidj  $mei  £)oppetttentite  N unb 
Ni,  bet  bereit  Hufjiefjen  bie  nad)  bem  GEptinber  BB  füfjrenben  ©ampfmege 
g unb  gY  eröffnet  tnerben.  Sieben  ber  Kammer  G Gi  befinbet  fid)  nod)  eine 
anberc  Kammer  PPi,  tüctd^c  bttrdj  gvoet  anbere  Ventile  0 unb  Oj  ebenfalls 
mit  g unb  gu  fomie  burd)  bie  Sftöfjre  Q mit  bem  GEonbenfator  in  GEontmu* 
nication  gefegt  ift.  £)urdj  Huf^ieljen  ber  Ventile  0 ttnb  Oi  tuirb  bem 
SDampfe,  meldjer  in  BB  feine  gtoeite  unb  Ie£te  SÜBirfitiig  ^ er t> or g cb r a d) t bat, 
©etegenljeit  jum  Hbfluffe  in  ben  GEonbenfator  oerfdjafft.  3)aS  ^Xuf  unb 
^iebertaffen  ber  Ventile  Nt  Nu  0 unb  0\  erfolgt  übrigens  burd)  einen  auS 
©taugen  unb  §ebetn  gufantmengefe|ten  unb  an  bie  2Bede  M angefdftoffenen 
ElftedjaniSmuS  auf  eine  teidjt  ju  fingirenbe  SBeife.  53ei  ber  ©lieber  * unb 
SBentitftedung,  metdje  bie  $igur  torfteÜt,  ftröntt  ber  frifdje  £>ampf  unter  ben 
Kolben  \xiAA  unb  treibt  fo(gtid)  biefen  empor;  gleidjjeitig  gelangt  ber  utj4^4 
einmal  mirffam  gemefene  2)ampf  auf  bem  2Bege  EXFGN  aud)  unter  ben 
Kolben  im  §toeiten  GEptinber  BB  unb  nötigt  and)  biefen  jum  Hufgange. 

93ei  umgefeljrter  ©tedung  beS  ©cfjieberö  unb  ber  Ventile  finbet  natürtid) 
aud)  bie  umgefeljrte  $otbenbeft>egung  ©tatt.  GES  fteigen  alfo  bie  Kolben  in 
beiben  GEptinbern  gcmcinfdjafttidj  auf  unb  nieber. 

£>ie  3)ampfmafd)ine  Don  £egaörian  ift  eine  £)antpfmafdjine  nad)  bem 
SBootf’fdjen  principe  mit  brei  GEptinbern.  (©.  gig.  724,  §.  453.) 

©tatt  ber  SBeutitfteuerung  ober  ber  ©teuerung  burdj  jroei  ©lieber  bringt  §.  475 

man  in  neuer  3eit  au£fy  ^en 
§ i d ’ fd)en  3)oppelfdjieber  bei 
933  0 0 I f ’ fd)en  3)ampfmafdjinen 
mit  93ortI)eit  ^ur  Hnmenbung. 
tiefer  2)ampffdjieber  S,gig.775, 
enthält  jmei  GEanäle  ober£)ampf= 
rnege  h unb  h,  unb  betoegt  fid) 
auf  einem  ©djieberfpieget  AB 
mit  ben  GEiit  = unb  HuSmitnbuns 
gen  non  fünf  2)ampfmcgen,  mo* 
non  Punb  ü unter  unb  über  ben 
£)anipffolben  im  großen,  fotoie  u 
unb  ü unter  unb  über  ben  2)ampf= 
folben  im  Hcineit  GEptinber  füfyrt, 
unb  C mit  bem  GEonbenfator  in 
93erbinbung  ftefjt.  93ei  ber  ©cfjie* 
berftettung  in  gig.  775  tritt  ber 
frifdje  ÜDampf  bei  ü über  ben  Hei* 
nen  Kolben,  mäf)reiib  ber  Xampf 


$ig.  775. 
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Zweiter  &bfcf;nttt.  ^Sierted  ßapitet.  [§•  475. 


unter  bem  teueren,  nad)  todbradjter  SBirfung,  ton  u burdj  Je  unb  bei  U 
überben  großen  Kolben  ftrömt  unb  ber  im  großen  Gfijünber  $ur  SBirfitng 
gelangte  2)anipf  tom  torauSgegangenen  $olbenaufgang  aus  U burcf)  h nad) 
C unb  ton  ba  in  ben  Gfonbenfator  geleitet  toivb. 

93ei  ber  oberen  Stcditng  biefeS  2)oppetfd)ieber$  ift  bie  5D?ünbung  bc8 
£)ampfmcg3  u frei  unb  gelangt  unter  bie  SDUtnbung  bc8  Sdjiebercanats  Je 
über  ber  iDfainbimg  be§  S)ampftoeg8  ü , fo  baß  frifdjer  £)antpf  au$  ber  ben 
3)oppetfd)ieber  einfdjttcßenben  £>ampffammcr  burd)  u unter  ben  Keinen,  unb 
ebcitfo  ber  Taiupf  auö  bem  kleinen  dptinber  auf  bem  2Bege  Je  nad)  U unb 


ton  ba  unter  ben  großen  Kolben  treten  fann,  tuftljvenb  ber  beim  torau$ge= 
gangeneu  ^iebergang  ber  Kolben  terbraudjte  2)ampf  auf  bem  2Bege  UJi  C 
nad)  bem  Gfonbenfator  ftrömt. 

3ur  23emegung  be8  ®oppetfdjiebcr8  Ijat  man  in  neuerer  ä^it,  nad)  §orn* 
btoruer,  ftatt  beS  J?rei$e£centrif8  einen  Steuer  bäumen  in  fjorm  eines  23  o* 
gcubreiedS  mit  23ort()eil  gttr  2lmtenbung  gebracht.  SDiefeö  23ogenbreied 
ABC , $ig.  777,  mirb  burd)  brei  gleidje  Kreisbögen  ton  je  60®rab  £änge 
gebitbet  unb  fi§t  fo  auf  einer  rotirenben  Sdjeibe  SS , baß  eS  mit  ber  einen 
Seite  AB  in  ben  Umfang  unb  mit  bem  Grdpunft  C in  ben  dflittelpunft 
berfetben  fädt.  £um  Angriff  ber  Stcuerftange  bient  ein  mit  berfetben  ein 
©anjeS  bitbenber  9?a^nten,  mcldjer  baS  23ogcnbreicd  mit  ben  jttei  paradeten 
Seiten  BE  unb  FC  umfaßt,  bereu  gegenfeitiger  2lbftanb  EF  = GB, 
bem  §albuteffer  ber  Sdjeibe  gleid)  ift. 
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§.  476.]  &on  ben  £)ampfmaf$tnett. 

3n  ber  in  $ig.  778  abgebilbetcn  2)aumenftettung  Ijat  bei*  fftaputen  fo* 
eben  feine  ^öd^fte  Stellung  erlangt,  unb  eS  brept  fid)  nun  baS  33ogenbreiccf 
um  ben  SBinfel  BCO  = 60  ©rab,  wobei  ber  23ogen  AB  mit  ber  ©eite 
BE  in  2Serüljrung  bteibt,  fotgticf)  ein  weiteres  Hitffteigen  beS©d)ieberS  nid)t 
ftatt  pat.  S3ei  ber  Zeiten  Stellung  tommt  bie  toorbere  2)reicdSfcite  CB  mit 

bei*  $ante  FG  in  geontetri{d)e  23erül)* 
rung,  unb  wäprenb  nun  biefe  ©eite  all* 
mälig  auS  ber  £age  CO  in  bie  £age 
CP  übergebt,  fid)  atfo  wieber  um  einen 
2£inM  non  60  ©rab  brept,  riicft  ber 
SBcrüprungSpitnf't  M ron  C nadj  unb 
nad)  bis  P.  ©djlieglidj  gelangt  bie 
$orberfeite  CB  bitrdf)  eine  weitere  £)re* 

(jung  um  60  ©rab  nod)  auS  ber  £age  CP 
in  bie  £age  CB,  wobei  ber  Grcfpunft 
B auS  P nad)  B fommt  unb  bie  0?a^= 
menfeite  F G in  bie  tieffte  Stellung  ge* 
fd)oben  wirb.  ©enau  auf  bicfelbe  Söeife 
wie  ber  -ftiebergang  erfolgt  nun  and)  ber 
Hufgang  ber  ©djieberftange.  tDie  23ogen* 
feite  AB , Weldje  in  bie  £age  PB  ge* 
fommen  ift,  gleitet  nun  an  ber  nad)  JP±  Gx  gelangten  unteren  ^apmenfeite 
pin,  opne  ben  9?apnten  weiter  fortguf Rieben;  ift  aber  ber  toorbere  Grcfpunft 
nad)  S unb  bie  Sßorberfcite  in  bie  ^age  CS  gefommen,  fo  gelangt  biefelbe 
mit  ber  oberen  9?apmenfeite  in  geometriftfje  SSerttprung , unb  eS  fepiebt  nun 
baS  23ogenbreiecf  ben  ganjen  9?apmen  um  ben  ber  Sftapmenweite  gleichen 
©djeibenpalbmeffer  attmälig  wieber  empor.  33ei  biefem  ^edjaniSmuS  ber 
©d)icberbewegung  ift  ber  ©d)ieber  Wäprenb  etneS  Drittels  ber  Spielzeit  in 
Sftupe,  unb  wäprenb  $wei  drittel  in  Bewegung,  folglicp  bie  Bewegung  bef- 
fclben  fowie  baS  (Eröffnen  unb  SBerfdjliegen  ber  S)ampfwege  burdf)  benfclben 
rafd)er  als  bei  Hnwenbung  eines  gewöpnlidjen  ÄreiSejrceutrifS. 

2B o o tf ’fdfje  ttftafcpinen,  wo  ber  3)ampf  fcf)on  im  fleinen  ©pliitbcr 
burd)  Gqrpanfton  wirfen  fett,  erhalten  auger  bem  $ertpcilungSfd)ieber  nod) 
einen  befonberen  Gr^panfionSfdjicber. 

Sims’sche  Maschine.  Gr  ine  eigentpiimlidpe  Gronftruction  pat  bie  Grj:*  §.  476 
panfionSbampfmafdfjine  mit  hoppelt  liegenbent  ©pünber  tocpt 
SimS.  ®iefe  9J?afd)ine  beftept  aus  gwei  mit  ipren  Grnbfläd)en  an  einanber  an* 
ftogenben  ©plinbern  A B unb  B C,  gig.  779  (a.  f.  ©.),  bon  toerfd)icbenen  HBehen 
unb  auS  jwei  auf  einer  unb  berfelben  ^olbenftange  BF  feftfißcnben  Kolben 
B unb  E , wotoon  ber  eine  ( E ) burd)  ben  atiS  ber  2>autpffammer  G mittels 


8*0-  779. 
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§.  477.]  23oit  beit  ©antpfmafcfniten.  1057 

beö  GEanaleS  abc  jugefii^rten  ftarf  gefpannten  ©antpf  nadj  ber  einen,  unb 
ber  anbere  (D)  burd)  ben  au§  bent  fleinen  GEptinber  CE  burdj  bie  Kanäle 
cba  unb  de  ftrömenben  ©ampf  nad)  ber  anberen  9?id)tung  bctücgt  mirb. 

©er  9?aunt  DBE  gtütfd^en  beiben  Kolben  fiept  burd)  ein  9?opr  H mit  bem 
GEonbenfator  K in  23evbinbung ; eg  finbet  baper  picr  ein  Heiner  ®egenbrudt 
Statt,  melier,  ba  D größer  atS  E ift,  bie  53emegung  ber  $otbent)erbinbung 
in  ber  Üiicptung  ED  etma§  beförbert,  unb  bie  in  ber  9?id)tung  DE  ebenfo 
oiel  pinbert.  ©er  öerbrauept«  ©ampf  ftrömt,  nadpbem  er  fid)  in  AB 
auSgeb:pnt  unb  ben  Kolben  D auSgefcpoben  pat,  burdp  einen  GEanal  L in 
eine  (nur  bon  oben  $u  fe^enbe)  Sftöpre  M nnb  üon  ba  burdp  eine  0?ö^ve  N 
nad)  bem  GEonbenfator  K.  ©aS  abmcdpfetnbe.Su*  unb  TOaffen  be8  ©ampfcö 
mirb  burdp  einen  Scpieber  S in  ber  ©ampffammer  G-  unb  burd)  ein  (pier 
unfidjtbareö)  Sentit  in  ber  9?öpre  M bemirft,  unb  beibe  ©peile  merbeit  mit* 
tefä  ber  Stangen  0,  JP  unb  Q , unb  ber  §ebet  R unb  T burd)  bie  GEjrcen* 
triffiange  U V bemegt.  9D7an  erfreut  aitdp  nod)  in  ber  f^igur  bie  Würbet  W 
unb  ipre  Stange  X,  fomie  ba3  Sdpmungrab  YY,  moburcf)  bie  pin*  unb 
pergepenbe  23emegung  ber  ^olbenftange  CD  tu  eine  nape  g(eid)förntige  Um* 
brepungöbemegung  ber  2ßeCfe  Z öermanbett  mirb  (f.  The  Pract.  Mechanic’s 
Journal  1849,  July,  p.  50,  ober  ba3  polpt.  GEentralbtatt  1851,  tiefer.  1). 

Alban’sche  Maschinen,  ©ine  red)t  einfache  ofciüirenbe  ©ampf*  §.  477 
mafd)ine  oon  Dr.  TOan  in  $tau  ift  gig.  780  abgebilbet  (fiepe  bie 

gig.  780. 


ffieiflbacb’«  öebtburf)  Cer  ‘Dlecfcanif.  tl. 
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„§odjbrucfbampfmafd)ine“  ton  2llban,  9?oftocf  u.  f.  @3  Ijat 
Ijier  ber  SDampfcpttnber  AAX  jtüct  angegoffene  ^o^te  3apfen,  unb  teuere 
rufjen  in  gewöhnlichen  3apfenlagern,  wie  B ($ig.  401,  §.  194),  weldje  auf  einem 
raljmenförmigen  ®eftetfe  G G G befeftigt  finb.  SDie  Sftöljren  D unb  E, 
woton  bie  eine  ben  2)ampf  $ufüljrt  unb  bie  anbere  benfetben  nadj  tottbradj* 
ter  SBirfung  abteitet , fielen  mit  ben  3aPfen^§tungen  in  Qfommunication, 
unb  finb  barin  burd)  ©topfbüdjfen,  wie  S , abgebicf)tet.  £)ie  ftufjplatte  F 
ber  auf  bem  2)ampfcpünber  auffi^enben,  in  ber  3tbbilbung  ber  £änge  nadj 
Ijatb  burdjfdjnittenen  £)ampffammer  K I)at  tier  Sttünbungen,  woton  bie 
torbere  (1)  burd)  ben  GEanat  B unb  burd)  bie  §öl)tung  beS  3^pfen^  B S mit  bem 
SDampfroljre  D,  unb  bie  mittlere  (2)  burdj  einen  gleiten  (£anat  auf  ber 
auberen  (Seite  be3  (£ptinber8  unb  burd)  bie  £>öl)fung  be§  feiten  3aPfenö 
mit  bem  $tu§trageroljr  E communicirt.  £)ie  teuere  9ttünbung  ift  tont  (mit 
abgefdjnittener  ©eitenwanb  bargeftetften)  ©lieber  L ftetS,  unb  ton  ben  ifjr 
jur  ©eite  ftefjenben  9Jiünbungen  (3)  unb  (4),  ift,  je  nad)  ber  ©djieberftellung, 


781. 


nur  bie  eine  ober  anbere  bebedt.  2)er  burd)  (1)  jutretenbe  frifdje  £)ampf  flromt 
bei  ber  abgebitbeten  ©d)ieberfteüung  burd)  (3)  in  ben  (üanal  a unb  ton  ba  nabe 
über  bem  23oben  A in  ben  (£ptinber,  wogegen  ber  gewirft  ^abenbe  Stampf 
burd)  ben  (£anat  ax  mittet  (4)  in  bie  Stampffamnter  unb  ton  ba  iticber 
burd)  (2)  in  bag  2Iu§tragerol)r  E geleitet  unb  abgetaffen  wirb.  3n  ber  ent* 
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gegengefe^ten  Sdjicberftcllung,  toobei  (3)  Dom  Sdjieber  eingefdjtoffen  ift  unb 
(4)  frei  liegt,  fiitben  natürlich  in  a unb  ax  bie  entgegengef e^ten  23cmegungen 
beö  ®ampfe§  Statt.  ®ie  Äraft  beö  2>ampffolbcn§  mirb  hier  burd)  bie 
$olbenftange  0 birect  auf  ben  $rumm$apfen  P übertragen.  3ur  ®erab* 
füljrung  ber  $olbenftange  bient  bie  Stopfbüdjfe  N mit  einem  mtgemöljnlidj 
langen  (Se^äufe.  Um  eine  möglid)ft  gleichförmige  UmbrehungSbefoegung  $u 
erhalten,  ift  noch  baö  Sdjmungrab  RR  auf  bie  $rumm$apfenmeHe  aufge* 
fefct.  3ur  55emegung  be§  Sdjieberg  bient  ein  §ebelmedjaui$mu8,  beffen 
2Beüe  W auf  bem  23oben  A beS  3)ampfcl)Uuber8  gelagert  ift.  (Sine  um 
ben  feftcn  $unft  M bre^bare  £enfftange  M U ift  an  einem  unb  bie  Sd)teber* 
ftange  L T am  anberen  kirnte  biefeö  §ebelmed)ani$mu3  angefdjloffen;  in 
golge  ber  S^mingung  ber  2Beüe  W um  bie  $lj:e  BE  nimmt  ber  Sd)ieber 
bie  erforberlidje  f)tn  = unb  ^erge^enbe  Semegung  an.  Um  ficf)  Ijieröon  bie 
Uebergeugung  ju  öerfrfjaffen,  ift  bie  geometrifdje  ®arftellung  be3  ganzen  23e* 
megungöntechaniömuö  ber  SD^afdf)tne  in  gig.  782  näher  $u  betrachten.  E$ 
bebeutet  hier  C bie  2lje  ber  ^rummjapfemuelle,  D bie  ^DrehungSaye  be8 


$)ampfd)tinber8,  W bie  SMenajre  beS  SteucrungSntedjaniSmuS  unb  M bie 
fefte  SDrchungÖaye  be§  £enlarme8.  2)reht  fid)  ber  ^urbelarnt  CP  = r i 
um  ben  SBittfel  ACP  = ß,  fo  legt  ber  £)ampf!olben  nahe  ben  2Beg 
AN  = X = n (1  — cos.  ß) 

gurüd,  unb  e8  nimmt  bie  21j:e  ber  $olbenftange  bie  Neigung  ABP  — a 
an,  roclche  burd)  bie  gönnet 

NP 


ober  annäl)ernb, 

rx  sin.  ß 

sm.  a = — 

d 


beftimmt  ift,  mobei  d bie  Entfernung  CB  ber  £)rehung«ajcen  C unb  B Don 
einanber  bezeichnet. 

2$enn  M fenfredjt  unter  B liegt  unb  bie  talänge  WU  gleich  bem 
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2lbftanbe  DM  gemacht  mirb,  fo  ift  ba8  ^Sierecf  DMTJW  bet  jeber  £age 
be$  (üEijttnberS  ein  EParadetogramm , unb  inSbefonbcre  ein  red)trainfelige8 

gig.  783. 


To 


DMU0W0  am  (2ntbe  be§  $olbcnljube8,  mobei  bie  be8  3)ampfcpttnber$ 
eine  Ijorijontate  £age  ()at.  23e$eidjnet  nun  a bic  £änge  WT=  W0T0  bc8 
©djieberarmeS,  fo  I)at  man  ben  bem  EfteigungSminfet  WD  W0  = STW=u 
entfprcdjenben  ©djiebermeg : 


b.  L: 


WS  = WTsin.STW, 

y = a sin.  cc 
arx  sin.  ß 


d 


ober,  menn  man  norfj  ^p-  burd)  r bejeidjnet, 

d 

y — r sin.  ß. 


®iefe  gormetn  ftimmen  mit  benen  für  bie  ©djieberbemegung  burdj  Grjcen* 
trtfä  befunbenen  (f.  §.  459),  menn  man  barin  baS  23oreiIen  gteidj  9?ud 
fefct,  öodfommen  überein. 


§.  478  Dampfleistung  ohne  Expansion.  3m  golgenben  mug  nun  nod) 
gezeigt  merben,  wie  bie  2eiftung  einer  £)ampfmafdjtne  ju  beregnen  ift. 
gaffen  mir  $unäd)ft  ben  etnfadjften  gad  iit8  3luge,  feßen  mir  nämtidj  eine 
boppeltmirfenbe  9ftafcf)ine  ofyne  (Ejpanfion  DorauS,  unb  oentadj* 
läffigen  mir  öorerft  and)  ade  23erlufte  unb  -iftebenfjinbcrniffe.  23e$eid)neit 
mir  ben  £>ampfbrud  auf  bie  gtädjeneinljeit  (auf  ben  Duabratjod)  burd)  p, 
unb  ben  -gnfjatt  ber  $olbenftäd)e  (in  Ouabratjoden)  burd)  F,  fo  ermatten 
mir  für  bie  ßTaft,  mit  metdjer  ber  S)ampf  ben  $otben  auf  ber  einen  ©eite 
brüdt, 

P=  Fp. 


§.  478.J  33on  beit  £ampfmaf$tneu.  1061 

Oft  nun  rtodj  s ber  Kolbentreg,  fo  f)at  man  bte  Arbeit  ber  SKafdjine  bet 
einem  2luf*  ober  iftiebergange : 

Ps  = Fps  = Fs.p , 

ober,  ba  Fs  $ugleid)  ba$  »erbrauste  Oantpfrolumen  V angiebt, 

Ps  = Vp. 

9flad)t  bte  dftafdjine  pr.  Minute  n ©piele,  legt  alfo  ber  Kolben  in  ber 
Minute  ben  Seg  2 s wntal  jurütf,  fo  ift  bte  mittlere  Kolbengefdjtrinbigfcit 

_ n . 2 s ns 

V — 60  ~~  30* 

unb  baf)er  aud)  bie  tljeoretifdje  Seiftung  ber  Oantpfmafdjine  pr.  ©ecunbe: 

L = Pv  = f0.Fp  = ^Vp=Qp, 

trenn  Q baS  pr.  ©ecunbe  rerbraudjte  ©ampfquantum  bejeidjnet. 

ÜDiefe  23ered)nung  gilt  aber  nur  bann,  trenn  fein  £)rud  auf  bie  ($egen* 
feite  be$  Kolbens  ftattfjat,  wenn  alfo  auf  biefer  ©eite  eine  roHfomntene 
Qfonbenfation  ror^anben  ift;  erleibet  aber  biefe  ©eite  einen  @egenbrud  q 
auf  {eben  QuabratjoK,  alfo  ben  Orud  Fq  im  @an$en,  fo  fällt  bie  arbei* 
tenbe  Kraft 

P = F (p  — q\ 
unb  baljer  bie  Seißung  pr.  ©ecunbe 

yi  o yy 

L=^F(p-Q)  = ^v(p-a)=  Q(p-ü) 
au$. 

33ei  ben  GfonbenfationSmafdjinen  ift  q ber  ©ampfbrud  im  donbenfator, 
bei  ben  dttafdjinen  ofjne  donbenfation  hingegen  ift  q ber  3ltmofp§ärenbrucf 
= 14,10  $funb  auf  ben  Ouabrat§oll  ===  1,033  Kilogramme  auf  baS 
Ouabratcentimeter,  ju  fetten.  ®iebt  man  V ober  Q in  (£ubiffug,  unb 
begießt  man  p unb  q auf  ben  Ouabrat^od,  fo  mug  man  natürlich 

L — r- 144  (p  — q)  — Q.  144  (p  — q), 

b.  i.: 

L = 4,8  n V(p  — q)  = 144  Q(p  — q)  ftugpfunb 

fe^en;  giebt  man  aber  V unb  Q in  Gfubifmetevn  unb  bejieljt  p unb  q auf 
ein  Ouabratcentimeter,  fo  fjat  man 

fl 

L = 10000*—  V (p  — q)  = 10000Q  (p  — q)  Kilogrammmeter 

OU 

anjuneljmen,  ba  ber  Orud  auf  ben  Ouabratfug  (12)2  = 144mal  fo  grog 
ift,  als  auf  ben  Ouabrat^od,  unb  ber  Orud  auf  baS  Ouabratmeter  ben 
Orud  auf  baS  Ouabratcentimeter  (100)2  = lOOOOmal  enthält. 
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33eifpiel.  ©et  innere  (Stylinberburdjmeffer  einer  ©ampfmafdjine  o^ne  (Sons 
benfation  iji  18  Soll  unb  ber  «£ub  40  Soli;  bie  Saljl  ber  ©piete  pr.  Minute 
= 24  unb  bie  «Spannung  ber  Tämpfe  3y2  9ltmofpl)ären;  treibe  «Kraft  unb  Sei* 
ftung  giebt  biefe  Sftafdjine?  ©ie  «Kolbenfiädje  ijl 

F = (18/2)2tt  = 8l7r  = 254,47  Duabratjoll, 
folgltdj  bie  arbeitenbe  «Kraft: 

P = F (p  — q)  = 254,47 . 14,10  (3,5  — 1)  = 8970  fßfunb. 

9tun  ift  nod)  n = 24  unb  s = 40/12  = 10/3  guf,  baljet  folgt  bie  tfjeore* 
tifc^e  Seiftung  biefer  -äJiafdjine: 

vt  s Ol  l o 

L = JQ  P = • 8970  = 23920  gtiftfuiti 

— “73K~  = 49,8  Sßftrtefrafte. 

4oU 

§.  479  Wirkung  durch  Expansion.  2Btrb  ber  Tampf,  nad)bem  ber 
Treibfolben  bett  2Beg  s burdjlaufen  pat,  abgefperrt,  fo  «mirlt  er  bei  Turd)* 
laufung  beS  übrigen  $olbentoege8  burdj  (S^panfion.  hierbei  finb  aber 
mehrerlei  gäÜe  benlbar.  (ühttmeber  bleibt  bie  Temperatur  be§  TampfeS 
mäfjrenb  ber  C^panfton  mtOeränbert,  ober  e$  oerminbert  fid)  biefelbe,  je 
mepr  fiel)  ber  Tampf  auSbepnt,  mobei  fid)  naef)  33efinben  ein  Tpeil  beffelben 
conbenfirt.  Ter  erfte  gaü  bann  nur  bann  eintreten,  menn  ber  Tampf* 
cplinber  ton  äugen  mit  marmer  £uft  ober  frifc^em  Tantpfe  umgeben  ift  unb  bie 
33ett)egung  beS  TampffolbenS  feljr  langfam  erfolgt,  mobei  ber  Tampf  bie 
3u  feiner  (Sppanfion  nötige  2ßärme  in  fidj  aufnepmen  fann.  Unter  ber 
S3oraitöfe|ung,  bag  ftd^  ber  ungefättigte  Tampf  mie  bie  atmofp^ärifc^e  $?uft 
öerpatte,  ift  aud)  Oorau^ufe^en , bag  bie  (Sjpanfiofraft  be$  abgefperrten 
SöafferbantpfeS  bem  SD7ariotte’fdjen  ©efeße  (f.  33b.  I,  §.387  unb  §.388) 
folge. 

Ter  gtüeite  galt  ift  unter  Perfd)iebenen  33erl)ältniffen  benfbar.  2Benn, 
mie  befonberö  bet  einer  lebhaften  Tampfbilbung  Oorlommt,  ber  abgefperrte 
Tautpf  nid^t  troden  ift,  fonbern  mit  fortgeriffeneS  333affer  enthält,  fo  mirb 
ftef)  lefctere§  mäprenb  ber  (Sjrpanfion  beffelben  in  Tampf  oermanbelit,  unb 
beSljatb  unter  Umftänben  bie  ganje  abgefperrte  Tampfmenge  hierbei  in  ge* 
fättigtem  3uflan^e  bleiben.  Unter  biefer  3$orauSfe|ung  lägt  fid)  n ad) 
Tambour  bei  33enrtl)etlung  ber  ©pannfraft  be8  TampfeS  im  Tampfcplim 
ber  oon  ber  D7aoicr’fdjen  gormel  (f.  §.  390) 

a 

^TTp 

für  baö  fpecififdje  Tampfoolum  ©ebrattdj  rnadjen,  mäprenb  nadj  bem  SD ?a* 
riotte’fd)en  ©efefce 


a 


an^unetjmen  ift. 
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Unter  ber  23orauSfe§ung,  bajj  bem  Kampfe  tücifjrenb  ber  Gq:pan* 
fton  toeber  SBärnte  gugefü^rt  nod)  2ßarme  entzogen  rnirb,  fönnen  mir  ferner 
aud)  annehmen,  ba|$  bie  Gqcpanftofraft  beffetben,  in  Uebereinftimmung  mit 
bem  ‘’Poiffon’fdjen  ®efefce  (§.  376),  im  untgef  ehrten  Ser^ättniffe  ju  einer 
$oten$  beS  Volumens  ftehe,  rnobei  aber  ftatt  beS  (Jjponenten  jc  für  £uft  ein 
burd)  53erfud)e  $u  beftimmenber  Opponent  v in  9tmuenbung  gu  bringen  ift. 

($nMid)  giebt  aud)  bie  medjanifche  Särmet^eorie  bie  Mittel  gur  33e* 
ftimmnng  ber  (Sjpanfiofraft  beS  Kampfes  im  ©ampfcplinber  an  bie  §anb. 

9lnmer!ung.  Sßoncelet  unb  Sftorin,  junächft  auch  £rebgolb  u.  f.  m. 
legen  bei  ihren  Theorien  ber  ©ampfmafdjinen  bie  erfte  (Reget  ju  ®runbe,  Wogegen 
Tambour  als  SSerfedjter  ber  ^retten  Oiegel  aufgetreten  ift  (f.  Theorie  des  ma- 
chines  ä vapeur,  par  Pambour,  Paris  1844,  deux.  edition,  öorjügtid)  bie 
Introduction).  SJiorin  geigt  auf  experimentellem OBcge,  bafj  bie  Sugrunbelegung 
bes  2R  ar i o 1 1 e ’ fcfjen  ©efefjeö  bei  (Entmidelung  einer  Theorie  ber  ©ampfmafchinen 
eine  oollfommen  genügenbe  Uebereinftimmung  mit  ber  (Erfahrung  gemäfjre  (f.  Le- 
gons  de  mecanique  pratique,  3me  partie,  par  A.  Morin,  Paris  1846). 
Heber  bie  Slnmenbung  ber  medjanifdien  SBärmetheorie  auf  bie  $he°rie  ber 
©ampfmafdjinen  f.  (ElaufiuP:  Slbhanbiungen  über  bie  mechanifdje  Söärmetheorie, 
S3raunfchtoeig,  %v.  SSiemeg  unb  (Sohn,  1864;  ferner  Seuner:  ©runbjüge  ber 
me^anif^en  2ßärmetheorie,  Seidig,  bei  91.  $elir,  1866,  fotoie  Combes:  Theo- 
rie mecanique  de  la  chaleur  et  de  ses  applications,  Paris  1863,  unb  Hirn: 
Theorie  mecanique  de  la  chaleur,  Paris  1865. 


Expansion  nach  dem  Mariotte’ sehen  Gesetz.  23ei  3ug*unbes  §.  480 
tegung  beS  2J?ariotte’fcf)en  @efe£eS  lägt  fiel)  bie  SBtrfung  beS  Kampfes 
fomie  bie  eines  jeben  ®afe$  nach  33^*  I»  §•  388  beftimmen.  ®el)t  1 (£ubif* 
fufj  ®aS  ober  2)ampf  auS  ber  ftärferen  ©pannung  p in  bie  fdjmächere 
©pannung  px  über,  fo  Oerrichtet  berfelbe  hiernadj  bie  Arbeit: 


Ai  = p Log.  nat.  (~~j  = 2,3026  p Log.  (~y  * 

3ft  baS  anfängliche,  ber  ©pannung  p entfpred^enbe  Volumen  = V unb 
bagegen  baS  ber  ©pannung  px  entfprechenbe  Volumen  Fi,  fo  hat  man  : 

P = Vi 

Pi  F* 


unb  baher  aud)  bie  med)anifdje  Arbeit,  metd)e  baS  Volumen  V bei  feiner 
SluSbehnung  unb  3ur«(fführun9  auf  Fi  auSgiebt, 


Ai  = Vp  Log.  nat. 


S3ei  9lnmenbung  auf  bie  2)ampfmafdjinen  mit  (Sppanfipn  in  einem  (£ps 
linber  ift,  loenn  s ben  2Beg  beS  ©ampffotbenS  beim  Anfänge  ber  %panfion, 
unb  bagegen  Si  ben  ganzen  ßotbemoeg  bezeichnet, 

V = Fs  unb  Vi  = Fsi , 
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bafjer  bte  gefugte  Arbeit 

Ai  = Fsp  Log.  nat. 

31t  fefcen.  Ibbiren  tüir  hierzu  nod)  bte  Arbeit 
A2  = Fsp 

tor  ber  Slbfperruug,  fo  erhalten  mir  bie  gan$e  Arbeit: 


A = 


Fsp  -f-  Fsp  Log.nat. 
= Fs^l  4-  Log.nat, 
= Fh m fl  + Log.nat. 


23eriicffid(jtigt  man  nod)  ben  ®egenbrucf  q auf  ber  anberen  ©eite  be8 
$olben8,  bringt  man  atfo  bie  Stiftung  Fsiq  in  ^Ibjug,  fo  erhält  man  bie 
tollftänbige  Arbeit  be8  £)ampfe3  pr.  $olbenfd)ub: 


1 + Log.  nat.  (j) 

+ Log.nat,  (*■)  - £] 


2)ie  Eeiftung  ber  9D?afd)ine  pr.  ©ecunbe  folgt  nun  mie  in  §.  479 

L=ToFsp[1  +Log- nat(j)  ~ p] 

— 144-^^  |^1  -f  Log.  nat.  — J^|  gugpfunb, 

menn  V ba$  pr.  2luf*  ober  97icbergang  terbraudjte  ©ampfquantum  Fs  be* 
jeicfjnet,  ober  enblidj 

L 144  Qp  |^1  -}-  Log.  nat.  — yj  gugpfunb, 

menn  Q baö  pr.  ©ecunbe  terbraudjte  ©ampfquantum  ton  ber  ©pannungp 
auöbrudt. 


33eifpiel.  SBelche  £eijtung  giebt  bie  im  leisten  23eiftuele  (§.  478)  betrachtete 
$>ampfmafchine,  h)eitn  biefelbe  ben  £>ambf  bei  0,4  bes  ganzen  Holbentoegeö  ab* 
fterrt  ? (5$  i|t  hier  s}  = 40  Soll  = 10/3  %u$,  s = 0,4 . 40  = 16  &U  = 4/3  ; 

ferner  ber  2)rucf  auf  ben  Halben  öor  ber  (Erpanfion  : 

Fp  = 254,47 . 3,5 . 14,10  = 12558  5ßfunb, 
unb  bie  Seifiung  b*.  $luf*  ober  üfliebergang : 

L,  = 12558  .%  (l  - - ~ + 2,3026  Log. '%) 
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= 16744  (1  — 0,71428  -f-  2,3026.0,39794)  = 17872  (0,28572  -f  0,91630) 

= 16744.1,20202  = 20126  ftu&pfunb, 
unb  folglid)  bte  Eeijtung  pr.  Secunbe: 

24 

L = . 20126  = — .20126  = 0,8.20126  = 16100  ftuppfunb 

ou  oU 

= 33,5  $ferbefräfte. 

5Diefefbe  2flafdjine  leijtet  $mar  oI;ne  2)ampfabfperrung  naf»e  50  ^ferbefräfte, 
erforbert  aber  aud)  2,5mal  fo  oiet  2)ampf  al$  beim  Slrbeiten  mit  ©rpanjton. 

Pambour’s  Theorie.  SDie  ^eiftung  her  ©jpanfionSbantpfntaf deinen  §.  481 
lägt  ftdj  mit  3ugrunbelegung  ber  $ftaoier’fd)en  Siegel  auf  fotgenbe  SBeife 
ftnbcn.  2)aS  fpecififd)e  2)ampfoolumen , ober  ba§  $erl)ältnijj  beS  2)antpf* 
DolttmenS  gutn  SBafferöolumen  ift  bei  bei*  (Spannung  p nad)  §.  390: 

^ = /TFP 

unb  folglich  bei  ber  (Spannung  pi : 

a 

2)ie  £)imfion  betber  (Gleichungen  giebt: 

^ ß ± Pi 
fti  ß + p ’ 

unb  baljer: 

Pi  — (ß+  p)  7 — ß-, 

bezeichnet  s ben  $olbenmeg  t»or  ber  £)antpfabfperrung  unb  s{  ben  2Beg  an 
einer  Stelle  mäfjrenb  ber  ©ypanfion,  roo  bte  Spannung  p in  pi  über* 
gegangen  ift,  fo  fjat  man  für  biefen  Moment  ben  2)ampfbrud  auf  bte 
$olbenfläd)e  F : 

P = Fpi  = P^LtlLf  — ß^  = F^LLl h — Fß. 

9^un  ift  aber  ber  erfte  £l)etl  biefeg  ©rucfeS  bem  ^olbenioege  s umgefeljrt 
proportional  unb  ber  gmeite  £fjeil  Fß  conftant ; baljer  beftimmt  fich  audj 
bte  bem  erften  Steile  entfpredjenbe  Arbeit  mäljrenb  ber  ©jpanfion  nad)  bem 
•ättariotte’fdjen  ©efe§e  mie  oben: 

Ai  = F(ß  + p)  s Log.  nat.  » 

unb  bie  bem  fetten  Steile  eutfprcdjenbe  £eiftung,  burd)  einfache  äftultipli* 
cation  mit  bem  2ßege  (sj  — s)  tuäfjrenb  ber  ©jpanfion,  a.fo 
A-2  = — Fß(Sl  — s). 

§ternadj  ift  alfo  bie  medjanifdje  Arbeit  be$  2)antpfeS  mäfjrenb  ber 
©jpanfion : 
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At  -f  A2  = F(ß  + p)sLog.nat.(^\  - Fß  (s,  - s), 
unb  baljer  bie  mäljrenb  be8  vollftänbigen  Kolben  megeS : 


A =Fps-\-  Ai  A2=Fps-\-F(ß  -\-p)  sLog.nat.  — Fßfa  — s), 

unb  mit  33erücffid)tigung  ber  burd)  ben  ©egenbrucf  Fq  Verloren  geljenben 
£eiftung  FqsL: 

A = Fs  (ß  -f-i?)  -f  Fs(ß  -f  p)  Log.  nat  — Fßsx  — Fqsx 
= Fs  (ß+  p)  [l  + Log.  nat.  (S£)  - 


A = Fs(ß  + P)  [l  + Log. nat. 

= 144  V {ß  +•  p)  [l  4-  Log.  nat.  gufjpfunb, 

tvcmt  V ba3  pr.  $otbenfd)ub  verbrauchte  2)ampfquantum  in  ©ubiffufjen 
bezeichnet. 

3)ie  £eiftung  pr.  ©ecunbe  ifl,  bei  n ©fielen  pr.  Minute: 


= g • 144  r<ß  + p)  [l  + Log.  nat.  £)  - £±±] 

= 144  Q(ß  +p)  |^1  + Log.  nat.  0-^  — gugpfunb, 

menn  Q baß  pr.  ©ecunbe  Verbrauchte  2)ampfquantum  in  ©ubiffujjen  au8* 
brücft. 

©efccn  mir  ß = 0,  fo  geht  biefe  formet  in  bie  vorige,  auf  ba8  9)?a* 
riotte’fdje  ©efefc  bafirte,  über. 

33eifpiel.  SBeldje  Seifiung  verfpricbt  bie  in  ben  testen  33eifyielen  berechnete 
JDambfmaf^ine  nadj  ber  gute^t  gefunbenen  Oteget  ? (8$  ift  hier 

144  Q = • Fs  = 24/30  . 254,47  . % = 271,44  (Subiffup, 

oU 

ferner  nach  33b.  II,  §.  390,  ß = 0,2922  . 14,10  = 4,120,  alfo 

ß -j-  p = 4,120  + 3,5  . 14,10  = 4,120  -f  49,350  = 53,47, 

ß+Pi=%tß+p)  = OA.  53,47  = 21,388 

u 

unb 

M - q = 4,120  -1-  14,10  = 18,22, 
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batyer  bie  gefugte  Seiflung  pr.  Secuttbe: 

L = 271,44  • 53,47  (l  + 0,91630  — 

= 271,44 . 53,47  (1,91630  — 0,85220)  = 271,44 . 53,47  . 1,0641 
= 15444  ftufjpfunb  = 32,2  *ßfeebefräfte. 

2)ie  »orige  Formel  gab  L = 33,5  $ferbefräfte. 


Expansion  in  zwei  Cylindern.  £)ie  ?eiftung8formet  für  $met*  §.  482 
cptinbrige  (SjpanfionSmafdjinen  lägt  gd)  auf  bem  im  SSorftefjenben 
betretenen  2öege  nun  aud)  teidjt  abteiten.  -ftetjmen  rotr  an,  bag  ber  £)antpf 
tm  flehten  (Eplinber  oljne  (2q:panfion  mirfe ; bejeidpten  mir  bie  $otbenfläd)e 
biefeS  dptinberS  burdj  F,  ben  $otbentjub  in  bemfetben  burd)  s,  bie  $läd)e 
be§  grögeren  $otben$  burd)  jF\,  ben  §ub  biefeS  $otben$  burd)  Su  fefcen  mir 
ferner  bie  ootte  Spannung  = p,  bie  (Spannung  be8  auSgebeljnten  ©antpfeS 
= pi  unb  enbtirf)  ben  ®egenbru(f  auf  jeben  Duabratjoü  be3  grogen  $ot= 
ben3  = g.  £)ann  tjaben  mir  für  jeben  einfad)en$otbenmeg  bie  Arbeit  be8  in  not- 
ier Spannung  begnbtidjen  Kampfes,  auf  ben  fteinen  Kolben  übergetragen : 


Ai  = Fps , 

bagegen  bie  burd)  ben  ©egenbrntf  q auf  ben  grogen  Kolben  Oertoren  ge* 
Jjenbe  Neigung : 

A2  = Fiqsi , 


unb  enbtid)  bie  burd)  bie  (ü^panfion  gemonnene  Stiftung,  nad)  bem  s2fta* 
riotte’fdjen  @efe|e: 


A 3 


Vp  Log.  nat.  -y 


Fsp  Log.  nat 


jDemnad)  folgt  bie  ganje  Arbeit  beiber  Kolben  bei  einem  2tuf*  ober 
Sftiebergange : 


A — Ai  — A2  + Az 

= Fsp  jl  + Log. nat.  — Fi^Vl 

-Fsp[l  + 

= 144  Vp  J4  + Log.  nat.  {^rf}  — 

= 144  Vp  [l  + Log.  nat.  - | (§^)]  Suftfunb- 

Crnbtid)  ift  bie  Neigung  ber  9ftafd)ine  pr.  Secunbe: 

L = lo  ■ 144  Vp  f1  + L°g- nat  (TT)  - £] 

= 144  <?p[l  + Log.  nat.  0^-)  - gu&pfunb. 
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£egt  man  bie  <’ßambour*üftat>ier’fd)e  9?egel  ®rmtbe,  fo  erhält  man, 
mie  leicht  $u  ermeffen  ift, 


L = 144  Q(ß  + p)  [\  + Log.  nat.  — j!  <?uMunb- 


Sinnt  er! ung.  $)ie  (Srpanftonöleifiung  be$  £>antpfe$  jerfätlt  bet  benSßoolf’* 
fctjen  ©ampfmafcbtnen  in  eine  gewonnene  unb  in  eine  üerlorett  gefyenbe ; Jene  nimmt 
ber  Äolben  im  großen  (Epltnber  auf,  biefe  toirb  bem  Kolben  im  Meinen  (Sptinber 
endogen ; es  ift  bie  oben  angegebene  (Erpanftonöleifiung  bie  3Mfferen$  beiber.  9tadj 
bem  Üßariotte’fdjen  ©efefce  ift  bie  Seijiung,  toelcfye  bev  große  Kolben  ttmljirenb 
ber  (Erpattfton  beö  ©atnpfeö  aufnimmt, 


unb  bagegen  bie,  toeldje  bem  Meinen  Kolben  entzogen  ttnrb, 


33eifpiel.  Söeldje  £eifiung  öerfpricfyt  eine  SBoolf’fdje  2)ampfntafcf)ine, 
toeldje  Kämpfe  bon  3y2  SUmofpfyären  (Spannung  benuijt  unb  biefe  im  (Eonbettfafor 
bis  auf  y8  3ltmofpl>are  Spannung  nieberfcfylägt,  bei  folgenben  ©imenftonen.  fDurdjs 
nteffer  beö  Meinen  (EplinberS:  <ü  = 18  3oU,  ^ub  in  bemfetben,  s = 40  3olt,  2)urd^ 
nteffer  be$  größeren  (EplinberS,  dx  — 30  3oft,  <§ub  in  bemfetben,  sx  = 50  3oü, 
alfo  baö  2luöbel)nungöberl)altniß: 

Vi  _ FlSl  _ d*s , 302 . 50  52,5  _ 125  _ 

V ~ Fs  ~ d2s  ~ 182.40  ~ 32.4  “ 36  ” ' 

$)ie  erfte  auf  baö  ÜKariotte’fcfye  ©efe$  baftrte  formet  giebt  bie  gefudjte 
Seiftung  pr.  Secunbe,  trenn  bie  SJtafdjine  pr.  Minute  24  Spiele  ntadjt: 


L = 2y30  . (9)2  n . 40/ia  . 3,5  ..14,10  (l  -f-  Log.  nat.  3,4722  - % . 

= 0,8 . 270 . 49,35  n (1  -f-  2,3026 . 0,5406  — 0,1240) 

= 10660  n (0,8760  -f  1,2448)  = 10660 . 2,1208 . n 
= 71024  ftußpfunb  = 148,0  ^ferbefräfte. 

9iatf>  ber  ^ambour’fcpen  £t)eorie  folgt  hingegen  biefe  Stiftung: 


= 11550  71  (2,2448  — 0,3820)  = 11550 . 1,8628  n 
— 67592  ^ußpfunb  = 140,8  ^ferbefräfte. 
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Drittes  Expansionsgesetz.  £Benn  man  annimmt,  bog  fidf)  bie  §.  483 
(Spannung  be§  Kampfes  wäljrenb  bei*  ^ponfion  beff eiben  um  gefeiert  tote 
eine  ^oten^  be8  SD ampfoolumenS  oerljött,  fo  ergiebt  fidf)  für  bie  £ei* 
fhng  be8  SDantpfeS  ein  äljnfid()er  9lu$bnuf  wie  für  bie  £itft  (f.  §.  378). 

3ft  tnicber  p bie  SDampffpamtung  oor  ber  (£):panfion , fowie  s ber  Kolben' 
weg  beim  Eintritt  ber  (Sjpanjton  ttnb  v eine  (ürrfafjrung^afjl,  fo  feßen  wir 
bie  bem  ^olbenwege  x entfprecfjenbc  SDauipffpannung: 


uttb  fotgtid)  ben  ganzen  SDantpfbrucf  auf  bie  $ofbenfläd)e  F : 


33ewcgt  fidfj  nun  ber  Kolben  um  ba8  SBegelement  <5  fort,  fo  t)crrid)tet 
berfefbe  in  golge  biefcö  2)rucfe3  ba$  $lrbeit8efement 


unb  e$  ift  bafjer  bie  wäfjrenb  ®urd)faufung  be$  2Begc8  x — s fcerricfjtete 
medfjanifdje  Arbeit: 

Ai  = Fpsv  tfmaf  Summe  aller  2Bert!)e  nom  x~v 

= Fpsv6  [s~y  + (s  -f  &)-*  + (s  4-  26 )-»  + ...  4 -ar^] 


f(ö)“,,+  (2ö)-*/4(3ö)-^  + ...+  (mö)-*'+(m+  1)^1 


Fpsv6~v^1 


Fpsv  6—v+l  /s~y+1  — a;~,/+1\  Fpsy  / 
v — 1 \ I=i7+I  / = v — 1 V 


’s-y+ 1 — xry+l 


ober,  wenn  man  für  x ben  ganzen  $ofbenweg  sx  einfüfjrt: 


v — 1 \s*/_1  sxJ 
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^Cbbirt  man  nod)  ^terju  bte  gewonnene  Arbeit  Fps  Vor  ber  Gqrpanfion, 
unb  bringt  bte  burdj  bcn  ®egenbrucf  Fq  toertoren  ge^enbc  Arbeit  in  $lb$ug, 
fo  erfjätt  man  bte  gewonnene  Arbeit  eines  $otbenfd)ubeS: 


Fps 


9?ad)  Kantine  (f.  beffen  Manual  of  Applied  Mechanics)  ift  für 
£)ampffpannungen  unter  12  21tmofpI)ären  attnä^ernb  v — 10/9,  fotgtid) 
v — 1 — Yg  unb 


r io  — 9 (- 

iV»_  3£il 

L \« 

i / psj 

gu  feiert. 

2Jtad)t  bie  9D7afd)ine  pr.  Minute  n 0piefe,  fo  ift  baS  verbrauchte  £)ampf* 

quantunt  pr.  8ecunbe: 

. 2 n nFs 

0 = — Fs  = , 

v 60  30  ’ 

unb  bie  £eiftung  ber  ÜDampf inafdjtne  pr.  ©ecunbe: 

,)  *=«»[«> -»(£)-£]. 
ober,  menn  man  ben  2)antpfbrud  p auf  ben  OuabratjoU  bezieht : 

V. 


144 


Qp\m  — 9 (£)  — ~ j Sujipfunb. 

S v 

gür  sx  = s ift  — = 1,  unb  ba^er : 

S1 

L = 144  Qp(l  — gugpfunb,  mie  §.  478  angiebt. 
giir  o o t f ’frfje  ober  jmeicptinbrige  2)ampfmafdjinen  ift 

L = 144  ^[10  - 9 (U)'"-  fJ¥i] 

97ad)  ^profeffor  ©raSfyof  ift  v — 1,14  (f.  baS  Vorwort  beffelben  ju 
SBölfer’S  SBerf  „ber  3nbicator“  ^Berlin  1863)  unb  ^rofeffor  3euner  ftn* 
bet  v — 1,135  (f.  beffen  ©runbjüge  ber  medjanifdjen  Särmetheorie,  £cip* 
H 1866- 

güljrt  man  v=  1,135,  atfo  v — 1 =0,135  unb  — 


0,135 


= 7,4074  ein,  fo  erhält  man 
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2)  L = 


8,4074  — 7,4074 


g£il 

psj 


33eifbiel  1.  $ür  bie  einctylinbrige  QfrbanftonSbambfmafdjine  in  ben  33eU 
fpielen  ju  ben  §§.  480,  unb  481  ifi 

^=‘%c  = %,|-=4  = % «* 

144  Qp  = 16744.^-  = 16744. 2y30  = 16744.0,8  = 13395  $funb, 
dü 

folglid)  bie  tijeoretifdje  ßeiftung  berfelben  nad)  9t  an  fine: 

L = 144  Qp  [lO  - 9 (|-)%  - 2£]  = 13395.  (l0-9f  ÖJ  - %•§•) 

= 13395 . (10  — 8,1288  — 0,7143)  = 13395 . 1,1569  = 15500  ftuptfunb 
= 32,3  *ßferbcfräfte. 

$>ie  33ered)nung  nad)  ber  erjten,  auf  baö  ÜSJtariotte’fdje  ®efe&  gegrünbeten 
formet  gab 

L = 33,5  <Pferbefräfte, 
unb  bie  nad)  ber  *ßambour’fd)en  formet 

L = 32,2  $ferbefräfte. 


Q3eifbiel  2.  $ür  bie  SBoolf’fdje  2)ambfntafd)ine  int  93eifjriele  ju§.482  ijl 

= %8 


Ya  - *J*1  _ 3 4722  q - 1 

V — Fs  — 3,4722  ’ p 8 . 3,5 


L = 10660 


n ^10 


unb 

144  Qp  = 10660  7r  ftuftyfunb, 
bafjer  folgt  nad)  ber  testen  £ijeorie  für  biefelbe  SJtafdjine: 

57  9 - y28- 3,4722  \ 

v 3,4722  / 

= 10660  71  (10  — 7,8375  — 0,1240) 

= 10660  n . 2,0385  = 68270  ftupbfunb 
= 142,2  sßferbefräfte, 
mäfyrenb  oben  mittels  ber  er|len  Formel 
L = 148,0  $Pferbefräfte 
unb  mittels  ber  jtoeiten 

L = 140,8  ^PferbeFrafte 
gefunben  morben  ijl. 


S3eifbiel  3.  ftür  bie  einctylinbrige  (Srbanffon3bambfmafd)ine  in  ben  obigen 
(j  40  5 ci 

Q3etfpielen,  fco  = — = — , ^ = 2/7  unb  144  Qp  = 13395  ift,  ^at  man 
s 16  2 p " 

nad)  Formel  2) 

L = 13395  [8,4074  — 7,4074  (0,4)M35  — 0,7143] 

= 13395  (8,4074  — 7,2597)  = 13395.1,1477 
= 15374  ftufibfunb  — 32,0  ^ßferbefrdfte , 
toäljrenb  oben  mittels  oerfdjiebener  anberen  Formeln 

L = 32,3;  33,5  unb  32,2  $ferbefräfte  gefunben  roorben  ijt. 


1072 


ßmeiter  2lbfchnitt.  Viertes  (Sapitel.  [§.  484. 

(§.  484)  Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie,  Senn  bie  ©e* 
mid)tSeinheit  (1  $funb)  Soffer  baS  Volumen  d hat,  unb  unter  bcm  con* 
ftonten  Trude  p in  Tampf  üont  Volumen  q üermanbett  mirb,  fo  lägt  fid) 
bie  gerbet  ücrrtdjtete  med)anifd)e  Arbeit  beS  lederen 
L = P (Q  —6) 

fc§en,  tüte  leid)t  ju  finben  ift,  wenn  man  annimmt,  bag  ein  anfangs  über 
bent  Soffer  ftehenber  Kolben  KK,  gig.  784,  üom  Ouerfdjnitt  ©ins  ben 
Seg  BK  = AK  — AB  = q — ö juriicf* 
legt,  unb  beadjtct,  bag  biefer  Scg  aud)  zugleich 
baS  Volumen  BK  KB—  q — d,  bie  b.  i.  Tifferenz 
Ztuifchen  bem  Tantpfüolunten  q unb  betn  anfangs 
liefen  Saffcrüolumcn  d tft. 

fftad)  ber  med)anifd)en  Särmetljeorie  ift  nun 
bie  bei  Verrichtung  biefer  Arbeit  üerfdjmunbene 
Särmentenge 

L 1 , 

m = j = 2 P (9  — ö)> 
menn  A baS  mechanifdje  ^lequiüalent  ber 
Samte  (f.  §.  379)  bezeichnet,  mofür  mir  aud) 

1 

m ■=  — pu 
A 

fdjreiben  fönnen,  menn  mir  bie  Differenz  s — d zmifdjen  bem  Tarnpf*  unb 
bem  Safferüolunten  burch  u begeicf)iten. 

Tiefe  üerf^munbene  Sänne  ift  {ebenfalls  ein  T^etl  ber  fogenannten 
latenten  ober  VerbampfungSmärme  W — att  tttelc^e  mir  $ter  mit 
w bezeichnen  mollen,  unb  mie  oben  §.  380,  nach  9te gn ault 

w=  W—  <x)t=  606,50  — 0,695 1 — 0,00002 1*  — 0,0000003 t3 
fc£en  fönnen,  unb  mirb  bie  äugere  latente  Särme  genannt,  mähvenb 
ber  in  ben  Tantpf  roirflich  übergegangene  £l)eil 


ben  tarnen  bie  innere  latente  Särme  erhalten  hat. 

Ten  Vergleichungen  beS  $errn  ^3rofeffor  3euner  jufolge  ift  mit  groger 
©enauigfeit 

r = 575,40  — 0,791  1 unb  baljer 

1 

m — — pu  = w — r 
A 

= 31,10  -f  0,096  t — 0,00002  t2  — 0,0000003  t3 
Zu  feßen,  menn  t bie  Temperatur  beS  auS  Saffer  üott  9?uü  ©rab  Särme 
erzeugten  TampfeS  angiebt. 

21uS  m — w — r folgt 


Sig.  784. 


485.] 


Bon  bcn  £)ampfntafd)inett. 
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Am  A , x 

u = z=  — (w  — r), 

P P 

unb  bafjcr  ba$  Volumen  ber  ©cmid)t8einljeit  Oantpf: 

q = u 6 = unb  jttar 

424  m , 

Q = — — h 0,001, 

ba  anjitnefjmen  ift,  baf;  1 Kilogramm  ÜBaffer  ba§  Bolumen  6 — 1 Oect* 
metcr  = 0,001  (ÜEubifmetcr  Ijabe,  unb  baf$  bag  ntedjanifdje  SBävnteäqui* 
Oalent  A = 424  $i(ograntnteter  betrage  (f.  §.  379). 

97un  folgt  fdjlicjjlid)  baS  fogertannte  fpecififdje  Oampfoolunten,  b.  i. 
ba§  Berljältnig  be3  OanipfooIumeuS  31t  beut  be3  SBafferö  bet  einem  unb 
bentfelben  ©eintest: 

q „ . 424  m 424000  m 

P = - = 1 + — — = 1 + 


= 1 + 


6 ' 6p 

421000 


P 


P 


(31,10  4-  0,096 1 — 0,00002 12  — 0,0000003  t8). 


ober,  rneitn  man  p in  3ltmofpf)ären  ju  10335  Kilogramm  pr.  Duabratmeter 
fjtädje  angiebt, 

_ 1 , 1275,9  + 3,9385  f — 0,00082051  *2  — 0,000012308 1* 

fi  _ 1 + - > 

tute  fdjon  oben  in  §.  391  angegeben  tuirb. 

937it  jienilidjer  (Senautgfeit  lägt  fid)  nadt  bcn  Berechnungen  beö  §errn 
^ßrofeffor  Neuner  annäfjernb,  tueittt  ber  Oantpfbrucf  p in  ^Itmofpfjären 
angegeben  tuirb, 

jp01'O646  = 1,704  fefcen,  monad) 
q = 1,6498  p- °'9393  unb 
p = 1649,8  i?-0'939»  folgt. 

2£enn  in  einem  (Gefäße  AKK , gig.  785  (a.  f.  0.),  eine  ®emid)t$ein!ljeit  (§.  485) 
glüffigfeit  öorfjanben  ift,  tuooon  fid)  ein  £()eil  | in  Oampfgeftalt  befinbet, 
nnb  ber  übrige  Xfyxl  (1  — £)  im  tiquiben  3uftanb  (SBaffer)  ift,  fo  fön* 
nen  mir  nad)  bem  Obigen  fefcen: 

£)a$  Bolumen  bc$  OampfeS: 

vi  = fomie  ba§  beS  B3affer$: 
v2  = (1  — |)<>,  unb  bafjer  ba8  ber  997ifd)ung 
v — vx  + v2  = Iq  + (!  — £) ö = £ (Q  ~ <*)  + 6 = %u  + <*• 

Um  buvd)  fortgefegte  BSärmcjufüljrung  bie  SDampfmenge  v um  ein  Grle* 
ment  dv  = ud£  31t  oergröfjcrn,  ift  ber  elementare  BSärmejufag 

1)  dQ  = wd£  — nötfjig. 


9B  ei  «fe  ad) ’S  fcer  CTedjanif.  II. 
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Ter  medjanifdjen  Wärmetljeorie  jufolge  ift  aud),  wenn  Y eine  guuc* 
tion  ber  Temperatur  unb  ‘ißreffung  bejeidjnet. 


dQ  = 2 78«,  unb 

Y _ dp 
T ~ dt' 


wobei  T = a -f  t = 
gtg.  785. 


273°  4-  t,  bie  abfotute  Temperatur  be^eidjuet, 
unb  dp  ba$  einer  unenbtid)  deinen  Temperatur* 
junafyme  dt  entfpredjenbe  Wad)§tl)um  ber  sJ3icf* 
fung  p bejeicfjnet;  baljer  Ijat  man 

2)  dQ  = ± T^dv, 

unb  e$  ergiebt  fic^  burd)  ®tcid)fe§en  betber 
brüde  für  d Q unter  1)  unb  2) 

. w T dp  _ a 4-  t 

u A dt  A 


(i) 


Tie  Wärmemenge  einer  au$  g Tampf  unb  (1  — g)  Waffer  jufammen* 
gefegten  gtüffigteit,  b.  i.  bie  ©umme  n -f  gr  ber  gtüffigfeitSmärme 
n = J wdt  unb  ber  inneren  latenten  Wärme  gr , gef)t  in 

% 4"  £i r i 

über,  wenn  bie  Temperatur  t in  tx,  baS  Tampfquantum  g in  gu  bie  gtüf* 
figfeitsmärme  n in  % unb  bie  innere  latente  Wärme  r in  rx  umgefefct  wirb ; 
e8  pat  fotgtid)  bei  biefer  .guftanbSOeränberung  bie  anfäugtidje  Wärme  ber 
jufauimengefe^ten  gtüffigfeit  um 

nx  + gin  — (n  4-  gr),  ober 
ni  — n 4-  gxrx  — gr 


311  * ober  abgenommen,  je  nadjbem  tx  größer  ober  kleiner  atS  t ift. 

Tie  entfpredjeube  innere  Arbeit  ber  Wärme  ift 
4)  L = A (%  — n 4-  fi  n — gr), 
ba^er  ba3  (Element  berfelben,  wenn  man  qi  — q burd)  dq  unb  gxry  — gr 
burd)  d (gr)  erfefct, 

dL  = A [dn  4-  d (gr)], 

unb  abbirt  man  Ijicrju  bie  mecfjanifrfje  Arbeit  pdv,  tt>etd)e  bei  ber  ^tuSbel)* 
nung  ber  gtüffigfeitSmaffe  um  ba$  2$otumetement  dv  toerridjtct  wirb,  fo  ei* 
bätt  man  bie  ber  oorauSgefcfcten  3uPan^ö^dnberung  entfprcdjenbe  Arbeit 
dL  — A \dn  4-  d (£r)]  4-  pdv, 
fomie  umgefeljvt,  bie  ber  gtüffigfeit  mitjuttjeUenbc  Wärmemenge 

dQ  = = dn  4-  d (gr)  4-  pdv. 
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§.  485J  $on  beit  Sbampfmafcfymeit. 

T)a  ferner  v = £u  + 6 iß,  f°  lägt  fidj 

pdv  = pd  (£u)  = d (fcpu)  — i-udp  fefceit,  fo  bag  nun 

dQ  = dn  + d (i r)  -f  j[8  (£pu)  — tudp]  folgt. 
T)em  Obigen  jufolge  ift  aber 


w 


m 


w 


1 


pu,  atfo  aucl) 


Sr 


— £pu,  unb 

il 


0 (£r)  = 0 (j-w  — j ipu^,  fomie 


u T 


dp 


r\  . c 

wdt , ober  — — 


W0£ 


, baljer  folgt 


dQ  = dn  -h  0 (fw)  — 


%wdt 


genier  ift  nod)  bcr  bcfannten  Tiff  erenjialformel : 

ydx  — xdy 


(f)= 


>/2 


juforge. 


0(|w) 


5) 


fwßt  T0(|w)  — £wd(T  — a)  /TdQw) — |*o8 

T~ — T — J \ T* 

= T.C  , baljer  lägt  ftdj  autf) 

dQ  — dn+  T.c  fefeen. 


-o 


(Snblid)  Ijat  man  nod)  dn  = wdt,  unb  xdn  = wxdt,  baljer  and) 
0 Q ==  dn  + 0 (£»  — --?1- 

= it?0i  — |w0£  4-  w0£  + |0w  -f-  %wdt  — ^—^r 

— (i  — I)  4-  w0|.  H-  | 4*  -gy  — — ^ 0#, 

toofür  man  nad)  (£taufiu$ 

6)  0 ()  = (1  — |)  wdt  -f-  w0J  + %hdt 

fdpeibt,  unb  mobei  man  bie  Don  bcr  Temperatur  £ abhängige  gunction 

w 4-  37  — burd)  h be^eidjuet. 

C t 1 


Sn  ber  testen  gormet  6)  giebt  ba$  ®tieb  (1  — £)wdt  benjentgen  Tfyeil 
ber  aufgenommenen  2Bärme  an,  me(d)er  auf  bie  (Erfjöfyung  dt  ber  Tempera* 
tur  ber  gliiffigfeitSmenge  (1  — £)  oermenbet  morben  ift;  ferner  ftedt  ba$ 
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©lieb  wd£  ben  SBavmeaitftranb  ror,  tneldjen  bie  glüffigfeitSmenge  ö|  bet 
ihrer  $ertuanblung  in  £)ampf  in  ^Xnfpuucf)  nimmt,  unb  enblidj  reprafen* 
tirt  £hd t ben  £ljeil  ber  SBärnte  8 Q,  melier  auf  bie  bereite  rorljanbene 
£>ampfträrme  übergebt  / unb  als  bie  fpecififdje  SBärrne  bcS  S)ampfcS  ange* 
fe^en  trerben  lann. 

486)  Das  adiabatische  Pressungsgesetz.  2Benn  mäljrenb  ber  ©jpanfion 
ober  ©ompreffton  einer  glüffigfeit  treber  2Bärme  $u*  nodj  abgeführt  trirb,  fo 
änbert  fid^  ber  £)rud  p berfelben  nad)  bem  fogettannien  abiabatifdjen  Pref= 
fungSgefel?,  unb  bieGEurOc,  trcldje  baffelbe  graphifd)  barftedt,  Ijeifst  aud)  bie 
abiabatifdje  ©ume.  23ei  ber  atmofphörifdjeit  ?uft  fädt  bicfeS  ^3reffungS= 
gefe£  mit  bem  in  §.376  gefunbenen  Poiffon’fdjen  ©efe£e  jufantmen; 
für  ben  SBafferbampf  ift  eS  aber  ein  bcfonbereS,  baffelbe  mirb  burd)  bie  gor* 
mel  5)  be3  testen  Paragraphen  auSgebrüdt , trenn  man  ber  $orau8fe£ung 
entfpredjenb  barin  d Q = 9?ud  fefct,  fo  bajj  man  bie  ©leidjung 

dn  + Td  (jf)  = 0 erhält 
©tcvnad)  ift  d = — y<  bafjer 

trenn  man  ba§  jtrifcfjen  ben  ©tenjen  T = 0 unb  T = t genommene  gn* 

/dn 

— mit  r bezeichnet.  2)a 

n = at  = t -f  0,00002  t2  + 0,0000003  tz  ift  (flehe  §.  380),  fo 
hat  man 

dn  = (1  -f-  0,00004  t 4 0,0000009  t2)  dt,  ba^er 

o o ± 

Y = (1  4-  0,00004  t 4-  0,0000009  i2)  — 

= [1  4 0,00004  (T  — a)  4 0,0000009  (T  — a)2]  — 

1 — 0,00004  a 4 0,0000009  a2  „ _ 

= Y oT 

■f  (0,00004  — 0,0000018  a)  dT  4 0,0000009  Td  T, 
fo  bafj  nun,  trenn  man  a = 273  einfefct, 
dn  ? T 

Y = 1,05615  — ~ 0,0004514  dT  + 0,0000009  Td T,  batjev 

/d  n 

— = 1,05615  Log.nat.T—  0,0004514  T 4 0,00000045  T2 , 
unb  bie  gcfudjte  Sem  per  aturfunction 


§.  486.]  $oit  bcu  $>ampfmafdnnen.  1077 

1)  T — £ Y — 1.05615  Log.  nat.  (—'j  — 0,0004514  (T—a) 

+ 0,00000045  (T2  — o2)  = 1,05615  Log.  nat.  (CL+J\ 
— 0,0004514  t -f  0,00000045  (2  at  + P)  folgt. 

Stimmt  man  annäfjernb  im  Mittel  gj  = 1,0224  an,  fo  erhält  man 


2)  x 


ca 


X T-  = " Lorj-uat-  (?) 


1,0224  Log.  nat. 


H1) 


©iitb  für  eine  gcttnffe  3lufaugStemperatur  Tx  = a -f-  h — 273  -f-  ti 
bie  SBertfje  non  iv,  n unb  $,  w i,  nx  unb  fo  fyat  man  aud) 
li  u>\ 


-|-  tj  = 0,  unb  baljer 


3) 


I , , _ Si  “5  . _ 

~f  + T - ~tT  + Tl' 


I 


$ennt  man  bie  2Bci  tf>c  non  wu  TL  unb  xx  für  ben  SlnfangSjuftanb, 
fo  fann  man  mit  §ü(fe  bcr  (enteren  ($leid)uitg  bie  einer  anberen  Tempera* 
tur  entfpredjenbe  fpecififdje  3)ampfmenge  beregnen,  inbem  man  fefct: 

»VW  + 1 ~ )' 

£>at  man  bann  nod)  bie  33olmnenbiffereng 
4 jyi  424 

4)  u = q — 6=- — (31,10  -f  0,096  t — 0,00002  t2 

— 0,0000003  P) 

ermittelt,  fo  fann  man  in  bent  einen  ober  anberen  $aft  bie  Volumina  bcr 
$.  33.  ait$  Xantpf  unb  SBaffer  beftefjenben  jufammengefe^teu  ^liiffigfeit: 

i\  = Zi  ax  -f  6 unb  v = -f  <?, 
fotuie  baS  (SjpanfionS*  ober  (£omprcffionSDcrljältnij$ 

v -I-  tf  f 

s = — = -r ; beredinen. 

Vi  5l  U\  + <?l 

g-ällt  | Heiner  auS  als  £lt  fo  folgt,  baß  tuäfjrenb  ber  33ofumcnöcränbcs 
rung  eine  33ciminbcrung  bcr  fpccififdjen  3)ampfmengc  unb  baljer*  ein  tljeil* 
mcifeS  lieber fdjlagcn  beS  Kampfes  als  SBaffir  ftattgefunben  ljat,  mie  bei 
ber  (Sjpanfiou  bcS  Kampfes  im  (£t)linbir  einer  33ampfntafd)ine  gcmöljnlid) 
Eintritt. 

33eifpiel.  9Benn  fxc^  in  einem  ©ampfcplinbet  1 Kilogramm  gefättigter 
SBnfferbampf  oon  4 9ltmofpf)ären  $>vucf  of)ne  33eimifdjung  oon  Süaffei*  beftnbet,  unb 
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ftdj  berfelbe  beim  Slugfcfyieben  beg  itolbeng  big  auf  ben  ©rucf  non  1 Sltmofpbare 
augbefjnt,  fo  läpt  ftdj  fragen:  inelcbe  SSeränberung  erteibet  hierbei  bag  fpecijtfcfye 
©ampfnolumen,  bie  ©tcbtigfeit  beg  ©arnpfeg  u.  f.  m. 

@g  ift  ^ier  px  = 4 9ltmofpbdren,  unb  bie  Temperatur  beg  ©arnpfeg  tx  — 144 
©rab  (f.  Tabelle  II,  (Seite  875),  folglich  Tx  = 273  -f-  144  = 417°,  unb  nach 
ber  obigen  gormel  (1) 

t1  — 1,05615  Log.  nat.  — 0,0004514 . 144 -}- 0,00000045  (144 . 546 -|- 1442) 

= o,4474  — 0,0650  + 0,0447  = 0,4271 ; 
ferner  f>at  man  für  t1  = 144°, 

w1  = 606,50  — 0,695  . 144  — 0,00002  . 1442  — 0,0000003  . 1443 
= 606,50  — 100,08  — 0,41  — 0,90  = 505,11, 
unb  bal)er,  toenn  man  noch  xx  ==  1 einfütjrt,  ineil  man  eg  mit  irocfenem  ©ampf 
$u  ttyun  l|at, 

^r1  + + 0,4271  = 1,6384. 

Utadj  ber  (Srpanfton  ifi  ber  ©ampfbrucf  p = 1 Sltmofpbäre,  baber,  unter  ber 
33oraugfe£ung,  bap  ficb  berfelbe  hierbei  noch  im  gefättigten  ßufknbe  befinbet,  Die 
Temperatur  beffelben : t = 100  ®rab,  unb  T = 373°.  hiernach  folgt 

% — 1,05615  Log.nat.  — 0,0004514 . 100  + 0,00000045(100. 546  + 1002) 

= 0,32964  — 0,01607  = 0,31356,  ferner 

w = 606,50  — 69,50  — 0,20  — 0,30  = 536,50  unb 


£ w . 536,5  § . _ 01  oe  _ w-t  . 

~T  + 1 = ~M~  + °'31356  = t + H 


1,6384. 


©ie  Sluflöfung  biefer  ©leicljung  giebt  bie  fpccijtfcbe  ©ampfmenge  nach  er* 
folgter  ©rpanfton: 


5 = 


(1,6384  — 0,31356).  373 


= 0,9211  Kilogramm. 


536,5 

©a  bag  urfprünqlicbe  ©ampfquantum  1 Kilogramm  betrug,  fo  bat  |tcb  folg* 
lieb  bei  Der  (Srpanfton  beg  ©arnpfeg  im  ©ampfcplinber  0,0789  Kilogramm  ©atnpf 
alg  SÖaffer  ntebergcfcblagcn,  unb  eg  ift  hiernach  auch  bie  2lnnaf>me,  bap  ber  ©ampf 
mäbrenb  ber  ©rpanfton  gefattigt  bleibt,  gerechtfertigt, 
ferner  bat  man  noch  bie  $olumenbifferen$ 

424 

ux  = — a = (31,10  + 0,096  t — 0,00002  t2  - 0,0000003  t3), 

P i 

ober,  ba  ber  ©ampfbrucf  pr.  Cluabratmeter  p = 10335  Kilogramm  ju  feijen  ift, 
424 

(31,10  + 0,096 . 144  — 0,00002 . 1442  — 0,0000003 . 1443) 


Ul  ~~  4.10335 

106 


10335 


43,613  = 0,4474,  folglich  anfängliche  ©antpföolumen : 


vx  — ux  + a = 0,4484;  unb  eberifo  ift  für  bag  ©ttbe  beg  «ftolbenfcljubg 
424 

U = Q — (T  = — — - (31,10  + 0,096 . 100  — 0,00002 . 1002  — 0,0000003 . 1003) 
lUooD 

_ 424,40,20  _ 

— 10335  ~ 1'b492’ 
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§.  487.]  &on  ben  ©)ampfmafct)iuen. 

bafyer  baö  ©olumen  be3  ©antpfs  unb  2Baffetgemenge$ 

v = Zu  + <r  = 1,6492.0,9211  + 0,0010  = 1,5200, 
unb  baö  (Si^anftongverFiäFtnift : 

. = i = 3,890. 

v1  0,4484 

2ßenn  anfänglich  im  ©ampfcplinbev  baS  BlüfftgFeifägemenge  au$  0,9  itilogr. 
©ampf  unb  0,1  Kilogramm  SBaffcv  befianben  patte,  ir*eld^cö  vielleicht  vom  ©ampf 
aus  bem  ©ampfFeffel  mit  fortgeriffen  [ein  Fönnte,  [o  tväve 

0,9 . 505,1 1 

T, 


+ 


«-( 


1,5173 


417 

■ 0,3136 


-f-  0,4271  = 1,5173,  Paper 


536,5 


^ . 373  = 0,8369  Kilogramm. 


hierbei  mürbe  folglich  0,9000  — 0,8369  = 0,0631  Kilogramm  ©ampf  tväp* 
renb  ber  ©rpanfton  conbenftrt  tverben,  unb  es  tvare 

■»!  = Ijtt  -f  0,001  = 0,9.0,4474  -f  0,001  = 0,4037  unb 
v = Zu  4-  0,001  = 0,8369.1,6492  -j-  0,001  = 1,3812, 
hapet  bas  (SrpanftcnSverbältnifj 

v _ 1,3812 
B ~ vx  ~ 0,4037 


= 3,419. 


Theoretische  Leistung  einer  Dampfmaschine  nach  der  §.  487 
mechanischen  Wärmetheorie.  33ei  ber  3)antpfmafd)ine  CABD, 

Big.  786,  fei  s ber  $olbenpub  CB  ttmpienb  be8  rollen  £)amp>fbrud8  p,  s{ 

ber  ganje  ^olbemoeg  CN, 
nad)  beffen  .gitrücflegiing 
ber  ©»ampfbruefin  px  über* 
gegangen  ift,  mtb  x ber 
ücränbevltdje  ^olbcmoeg 
CK , metd)em  bie  a Untätig 
abnepmenbe  Dampffpan* 
nung  y entfpridjt,  cnb(icF) 
fei  q ber  ©egetibvucf,  inet* 
cf)er  längs  beS  ganzen  $ol* 
benmcgS  s,  be£  ißetoegung 
bcS  $olben3  entgegennmft. 

53et  ÜDurdflattfung  beS  ^lol* 
bettroegS  s wirft  ber  ©antpf  auf  bie  $olbenflädje  F mit  ber  $raft  P Fp , 
unb  teiftet  bie  buvd)  bie  Bor  nt  et 

Lq  = Fps  = Fsp  = Vp  = ~~  = o Mp 

au^ubriirfenbe  medjanifdje  Arbeit,  in  tt>eld)cr  FbaS  ncvbrandjte  ©antpfqitantmtt 

y 

nad)  bem  Volumen,  unb  M = Vy  = — baffetbe  nad)  bem  @ehrid)te  bejeid)nct. 


Big-  786. 


1080  3we^cr  2lbfd)nitt.  $ierte3  (Sapitet.  [§.  487. 

SBenn  ber  tDampffotben  nad)  bcm  ^Ibfperren  beg  Kampfes  burdj  bcn 
©djieber  s nod)  bett  2Bcg  HF  = sx  — s jurüdlegt,  hierbei  ba$  fpecififdje 
'Dampfoolitmen  auö  £ in  , bie  f?tüffigfeit6n)ärmc  n in  nx  unb  bie  innere 
latente  äßävme  be$  ©ampfeS  au§  r in  rx  übergebt,  fo  liefert  bcm  abiabati- 
fd)cn  ©efeße  infolge,  roeldjeS  DovauSfefct,  bag  meber  eine  SBärme^ufüljvung 
nod)  eine  Wärmeableitung  ftattfyat,  ber  2)antpf  bie  ©ypanfionSarbeit 
L\  — AM  (n  — nx  -f-  f-  formet 4)  bc8  (§.  485). 


sJfun  gef)t  aber  nod)  burd)  ben  ©egenbrud  q bie  mcd)anifd)e  Arbeit 


L2  = F qsi  = Fsx  q — 


Vsx  Msxq  s, 

— - q = — —oMq  — 

s ys  s 


Verloren,  bat)er  folgt  fdjliejjtid)  bie  gewonnene  Arbeit  bei  einem  ^olbenauSfdjnbe: 
1)  L = Lq  -f-  Lx  — L2  = L\  -{-  — Lj 

— AM  (n  — ni  -f  S r — £i  rx)  -f-  V (p  — y q^ 

- V | Äy  (n  — m -f  fr  — Ün)  + p — j gj 

= 3i  (»  — «!  + $r  — & »•,)  + Q (p  — J ä)]  • 

§ierju  ift  baS  fpecififdje  £)auipft)olumen  be$  ejpanbirten  ®ampfe$  nad) 
ber  formet 


2) 


Si  = ^ (t  j,  + r — ri)  8U  fccredjncn. 


3)?ad)t  bie  3)antpfmafd)ine  pr.  ÜRinute  n (Spiele,  fo  ift  ba8  Devbvandjte 
jDantpfquantum  pr.  Secunbe  im  tDurdjfdjuitt 

^ 2 n As  n V 

* ~~  60  ~ 30  * 

unb  batjer  bie  Stiftung  berfetben  pr.  Secunbe: 

3)  L = Q [Ay  0 - »,  + {r  - £,  rt)  + p - J g], 

ober,  menn  p unb  q bie  tDrüde  auf  ben  Ouabvatjoll  ^otbenflädje  angeben 
unb  baS  ©atnpfquantum  Q in  ©nbiffug  auSgebritdt  rnirb, 

4)  L—  Q f A y (n  — % + | r — fi  r,)  + 144  (p  — g)j  jjufjpfi>. 


S3eifpiel.  ^üv  feie  tn  bcm  33eifpiet  (oon  §.  480  u.  f.  io.)  berechnete  25ampfmafd)tne 
ioar  p — 3%  5ltmofphärcn  unb  q — 1 5Umofpl)äre  = 14,1  Sßfunb  pr.  Duabratjoll, 

s 5 

foloie  baö  (Srpanjton0Oerl)ältnip  — = batjer  hal  nian  für  oaffelbe, 

s z 

144  (p  - s-l-  q)  = 144 . 14,1  (3,5  — 2,5 . 1)  = 2030,4  $funb. 

9lucb  ioar  ber  Snljalt  ber  Äolbenflad)e : F — 254,47  CXuabratjoll  unb  ber 


§.  487.]  $on  beit  £)ampfmafcf)tueu.  1081 


<lolbenl}ub  hmprenb  beö  93oflbrucf3 : s = 0,4  sx 
brauchte  T)ampfquantuin  pr.  üolbentjub: 

_ Fs  _ 254,47.  16  _ 254,47 
1728  ~ 1728  108  = 


= 16  Soll,  baf)cr  ba$  Per* 


2,356  (Sublffuß, 


unb,  ba  bie  SDlafdfjine  n = 24  (Spiele  pr.üUiinute  madjt,  ba$T)ampfquantum  pr.Secnnbc: 
n V 

Q = = 0,8.2,356  = 1,885  (Subiffuß. 

33ei  3V2  Sltmofptjaren  T>ruif  i|l  bie  Temperatur  beä  gefertigten  Stampfe*, 
t = 139  ©rab  unb  bie  abfotute  Temperatur  T — 273°  -f-  t = 412  ©rab,  fer* 
tter  bie  Temperaturfunction 

z = 1,0224  Log.  nat.  (ii|)  = 1,0224  = 0,4208, 


unb  bie  Tidjtigfeit  be$  Stampfe*,  nac^  Jab.  in  §.  391, 
61,75  61,75 


r = 


508,2 


= 0,1215  ?Pfunb. 


Unter  ber  93orau*fej$ung,  bag  bcr  Stampf  am  ©itbe  be*  jtolbenfdjub*  nne  an* 
fang*  nctf)  gefättigt  fei  unb  ben  S)ruif  p — 1,3  Sltmofpfyären  fjabe,  ijl  bie 
Temperatur  bejfelben  tx  = 107,5  ©rab,  fo  baß  Tx  = 380,5,  unb  i = 0,3395  au*fältt. 
Sta  ttcdj  bie  33erbampfuTtg*toärme  für 


t = 139°,  iv  = 606,50—  0,695 . 139  — 0,00002 . 1392— 0,0000003. 1393=508, 7 
unb  für 

fr=  107,0,  ivl  — 531,1,  folvie  £ = 1 ift, 

fo  folgt  ba*  fpeciftfdje  Volumen  be*  Stampfe*  am  (Sitbe  be*  Äolbenfcfyub* : 

>) 


= |g  ■ >-318  = 0,943. 

ferner  ift  für  t = 139°,  bie  glüfftqfeitömdrnte 

n = 139  -}-  0,00002. 1392  -f  0,0000003 . 1393  = 140,19 
unb  für  tx  = 107,5°,  nx  — 107,09, 

batjer  n — nx  = 140,19  — 107,09  = 33,10, 
fomie  für  t = 139°,  bie  innere  latente  SBärnte 

r = 575,40  -f-  0,791  t = 575,40  -f  0,791 . 139  = 464,5 
unb  für  tx  — 107,5°,  rx  = 490,4,  folglid),  ba  £ = 1,00  unb  £j  = 0,943, 
£r  - £,rx  = 464,5  — 0,943.490,4  = 2,10. 

9todji  fiat  man  ba*  medfanifdje  SBarmeäquiPalent  A = 1351  fjfußpfunb,  ba« 
l)er  ift  fdjlicßlidj  bie  Seifliutg  ber  gebauten  Stampfniafdjine  pr.  Secunbe. 

L = Q [ Ay  O — nj  + £r  - -f  144  (p  — ^ q)] 

= 1,885  [1351 .0,1215  (33,10  -f  2,10)  -f  2030,4] 

= 1,885  (5625,4  -f  2030,4)  = 1,885 . 7656  = 14431  ftußpfunb. 

3n  bem  33etfpiel  1 flu  §.  483  ijt  bei  bem  @rpanfum*perl)ältniß 

e = £l  = 12  = 2,50, 
s 4 ' ’ 

L = 15500  ^uppfunb  gefunben  morben,  mäl;renb  l)ier 

£,  ux 

u 

b.  t.  4y2  ^Irocent  Heiner  au$fällt. 


= 0,943  — = 0,943  U-± 
u u 


1289 

= 0,943  608^  = 2,39> 


3ur  (Srleirfiterung  ber  23ered)nnng  einer  £>ampfmafd)ine  nacf)  ber  ntecfjanifdjen  2Bärmetf)eorie  ift  fotgenbe  £abeöe  beigefügt 
ttorben,  toeldje  atterbingö  in  ben  meiften  Ratten  ber  ^hunenbung  nocf)  bie  Interpolation  oon  3ttHfd)entt)ertljen  nötfyig  mad)t.  2Bie 
auS  ber  formet  4)  $u  eiferen,  fiitben  bet  23ered)nung  ber  Stiftung  einer  £)ampfmafd)ine  üorjügüc^  bie  tn  ber7ten  unb  loten  (Jo* 
(umne  angegebenen  2öertf)e  iljre  ^mtienbung. 


[§.  487, 
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§.  488.]  Von  beit  Tampfmafcbinen.  1083 

^rennstoffmenge.  Wir  haben  in  bent  Vorftchenbcn  bie  Stiftung  be$  §.  488 
TatnpfeS  bet  Tantpfmafchinen  bttrdj  ba$  Verbrauchte  Tampfquantum  uttb 
burcf)  bte  Tantpffpannung  auSgebrüdt;  ba  aber  bte  teueren  gactoren  von 
bem  Wärmequantum  unb  biefeS  mieber  von  bent  Vrennmatcrialaufmanb  ab* 
hängt,  fo  tonnen  mir  nun  aud)  bie  £eiftung  einer  Tantpfutafchine  burch  ben 
33renuftoffaupuanb  auSbrüden. 

0e£t  man  baS  fpecififdje  Tantpfvotuntcn,  ober  ba$  Verhältnis  beS  Kampfs 
Volumens  juut  Waffervolumeit 

cc 

^r+~P’ 

jo  befotnml  man  baä  in  bet-  SDampfmcnge  Q liegende  SBajjetquantum 

'ß  + P' 


= m «• 


unb  beffen  ©en»d)t,  ba  ein  Gtubiffujj  SÜBaffec  61,75  ißfunö  wiegt, 

'ß  + P' 


Qr 


61,75  ('*  + ^ Q 'Pfunb. 


9?ad)  §.  401  ift  bie  Wärmemenge,  meld)e  Qy  ^3fitnb  Waffer  von  ber 
Temperatur  t°  gur  Vermanbtung  in  Tantpf  von  t°  Wärme  erforbent: 

W=  (606,5  + 0,305  t — h)  Qy  (Salorien; 
nehmen  mir  aber  bafiir  bert  TOttelmertl) 

W = (640  - t,)Qy 
an,  fo  befommen  mir 

ß + P 


W—  61,75  (640  — fj) 
fomie  umgefehrt: 

Q 


Qi 


aW 


61,75(640  — tx)(ß  4 p) 

kennen  mir  nmt  bie  ty  ber  Wärmeeinheiten,  mcldje  aus  ber  Ver* 

brcnnuiig  von  1 sJ3fitnb  Vrennftoff  l)ert»orge^t,  entnehmen  mir  biefe  3al)l 
5.  33.  aus  ber  Tabelle  in  §.  400,  fo  tonnen  mir  nun  auch  ben  ber  Tantpf* 
menge  Q entfpred)enbcn  Vrennftoffaufmanb  K beredjnen ; mir  fe£en  nämlich 
W = il>K,  atfo 


K ~ 


W 

1> 


61,75  (640  — t{)  • 


ß + P 

a \\) 


ft 


cnl>K 


fomie  umgetehrt: 

Q = 61/75(640  - t,)(ß  + p) 

Nehmen  mir  an,  baß  etn  ^pfunb  ^ohlenftoff  bei  feiner  Verbrennung 
7500  Wärmeeinheiten  giebt  unb  bajj  hi^on  nur  60  ^ßroccnt  jur  Wirtung 


1084  ßmikx  Slbfdmitt.  2>ievte3  (Sflpitel.  [§.  488. 

foutmen  (bergt.  §.  399),  fe£en  ttnr  ferner  für  tx  ben  9flittettt)ettf)  = 40°, 
fo  erhalten  ratr 

0,6 . 7500  aK  a 

733  * 


Q = 


foiuie 


K = »8/ 


61,75. 600  (ß  + p ) 
ß + p 


ß + p 


K, 


Q. 


(5üv  ÜJlafcfjtiten  mit  ©oiibenfatiott  ober  Stefbvucf  ift  naef)  bp o m> 
bour 

a __  27238 

**  ~ ß + P ~~  1,637  + p’ 
unb  für  fotdjc  oljite  donbcitfation  ober  §od)bvud 
a 28961 

ß + P = 4,120  4-  p ’ 

atfo  int  elften  gatte 

i)  q = v33-t^-?-  g=  3307  K 

unb  int  feiten 


2) 


Q = 


4 I 

I 33 


1 ,6  o 7 4“  J? 
28961 


7f  r=r 


1,637  4 p ’ 
3510 


4,120  4 P 4120  4 p 
s2Utd)  !ann  ntan  ba8  fpeciftfcfje  £)anipfbotimten  ttad)  ber  gönnet 
f i — 1649,8  p~[ 9 9303  9ttmofpt)ären 
berechnen,  ober  ait§  ber  Tabelle  in  §.  391  entnehmen. 

Slnmetfung.  9ted>nct  man  mit  £ütfe  t*cr  formet 
0,003539  p 


3) 


- beO  ^Paragraphen  393  in  Q3b.  [, 


7 1 4 0,00367  t 

für  bie  £)id)tigfett  beö  Kampfes,  fo  erfjalt  man  ba$  ©emicfyt  von  CSubiffujj 
©ampf : 

. __  0,003539  p Q 
~ 1 + 0,003(37  t ’ 
bafyer  bte  entfpredjcnbe  äßarmemenge: 


W = 


0,003539  (640  — 7,)  p Q 


K == 


1 4 0,00367  t 1 

unb  ben  33rcnnmatcrtataufmanb  bei  (Srgcugung  bev  ©ampfmenge  Q: 

0,003539  (640  — tx)pQ 
4(1  4 0,003670  ’ 

atfo  umgefetyrt,  bte  £)ampfntcnge,  mcldje  bei  Verbrennung  ber  itobtenmenge  K 
erzeugt  tverben  famt: 

(1  4 0,00367  t)\pK 


Q = 


0,003539  (640  — tjp 


@e|cn  mir  tx  — 40  unb  \\>  — 4500  ein.  fo  erhalten  mir 
Q = 2119  (1  4 0,00367  0^, 


§.  489.] 


33on  beit  $>ampfwaf$inen. 
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unb  jioar  für  t = 100°,  120°,  140°,  160°, 

_ 2897  K 3052  K 3708  K 3363  K ~ ....  . 

Q = — — , — — > — i — , — - — Gubtfruß. 


P 


P 


©eifpiel.  2ßte  öiel  ©ampf  »on  3x/2  SWntofpljären  Spannung  giebt  bie 
Verbrennung  »on  1 $funb  jtoljtenftoff?  9Zadj  ber  Tabelle  in  §.  391  ijl  f>tcr 
fj  = 508,2 , batjer 

Q ==  4/33.5O87  = 61,6  Gubiffufj; 
nad)  ber  formet  1)  t)at  man  bagegen 

„ 3307  K 3307  n.  Q ~ 

Q = rsö*  i - = i „g,  i , = 64-8 


1,637  + p 
unb  nad)  ber  Formel  2) 

_ 3510  K 

V — 


1,637  -f  3,5. 14,11 
3510 


= 65,6  Gubiffuß. 


4,120  -f-  p 4,120-1-3,5.14,11 

ferner  ijl  nadj  ber  formet  g = 1649,8j3-0'9393,  g,  = 1649,8 . 3,5“  °'9393 
= 535,1,  unb  bafyer  Q = 4/33  /u  = 64,8  Gubiffuß,  uttb  enblid)  nadj  ber  obigen  Formel 

Q = 2119  (1  + 0,00367  0 

ba  ber  (Spannung  oon  3y2  5ltmofpf)aren  bie  Temperatur  üon  140°  entfpridjt, 

3203  3203 


Q = 


H,5 . 14,10  49,35 


= 64,9  Gubiffuß. 


Leistungsformeln.  Verbinben  mir  bie  f^ormeln  bc3  testen  ^ara*  §.  489 
grapsen  mit  ben  meiter  oben  gefunbetten  £eifhtng$formetn , fo  erfjatten  mir 
eine  Öteicfyung,  Welche  bie  23e$ieljung  ^ tu i f cf) e u £eiftung  unb  23renn* 
material  aufm  anb  auöbrücft.  £egen  mir  gleich  bie  allgemeine  £eiftungS* 
formet  oon  Tambour, 


L = 144  Q(ß  + p)[l  + Log.nat.  0^) 
jum  ©runbe,  fe^en  mir  barin 

0 *l>  « K 

V ~ 640  — tx  ' ß + p'  61,75  * 
fo  befommen  mir 

144  a 


ß + Q\  c 

ß+I >. 


•J  gujjpfunb 


L 


640  — t[  ß +p  61 

a 

564Ö 


1 + Log 


-■m-mh 


ß 4~.Pi. 

neunten  mir  tx  = 40  unb  = 4500  an,  fo  folgt  baf)er 
L—  8,/5  • [l  + Log.nat.  (jyf)  — aK  Sußpf«n*>- 

§iir  £iefbntcfmafd)incn  ift  a — 27283  unb  baljer 
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ß + a 


[§.  489. 


i = 474724  [l  + Log.nat.  - £±ß  K, 


ß 4"  Pl 

fomie  für  §od)brudma[djincn,  für  meldje  fid)  a = 28961  fefcen  lägt, 
L — 503922  j^l  + Log.  nat.  ~~  y j-— 1 j K ftufjpfunb. 


ß 4-  Pi. 

@e§t  man  nod)  FY  = F,  fo  erhalt  man  bie  ^eiftunggformctn  für  Kampfs 
mafd)inen  mit  einem  (£ptinber,  unb  nimmt  man  aud)  nod)  St  = s,  fomie 
Pi  = p an,  befomntt  man  bie  £eiftnnggformeln  für  2ftafd)itten  oljne  Sfpam 
fion,  unb  jtnar  für  Xiefbrud 

L = 474724  ( 1 — ^~)  K, 

\ ß 4 pJ 

unb  für  £>od)brucf 


L = 503922 


(i  - LL*\ 
\ ß + p) 


^ - ) K gugpfunb. 


ß + Pt 

23ei  (£onbcnfationgntafd)incn  lägt  fid)  bie  donbenfation  nur  big  auf 
Vio  nnb  bie  ($£panfion  big  auf  circa  l/2  taiofpfyäre  treiben,  mäljrenb  bet 
SDiafdjinen  oljne  Qonbenfation  letztere  nur  big  auf  3/2  9ltmofpf)ären  £)rud 
gefteigert  merben  fann;  legen  mir  biefe  SBerljältniffe  $u  ®runbe,  unb  brüden 
mir  bie  @pannungett  p,  p{  unb  q in  2itmofpl)ären  aug,  fo  erhalten  mir 
1)  für  £>ampfmafd)inen  mit  £iefbrud  unb  (S^panfion 

Fi st 04  p _ 0,1161  4 -p  _ 0,1 161  + p 

Fs 
unb 


ß+Pi 

ß 4-  a 


0,1161  -f  0,5 
0,1161  -f  0,1 


0,6161 

0,2161 


0,188  -f  0,1623  p, 


= 0,351; 


ß -\-  Pi~~  0,1161  4-  0,5  ~ 0,6161 
2)  für  £)ampfmafdjinen  mit  §od)brud  unb  (Jonbenfation 
F,s,  ß+p  0,2922  +p  _ 0,2922  + p 
Fs  ~ ~ 

unb 


ß+Pi 

ß + a 


0,2922  + 0,5 
0,2922  -f-  0,1 


4~ 


0,7922 

0,3922 


= 0,495; 


0 4-  pi  0,2922  -|-  0,5  0,7922 

3)  für  £)antpfmafd)incn  mit  §od)brnd  unb  oljne  donbenfation 
Fi  s i ß + p 0,2922  + p 0,2922  4-  p 


Fs 

unb 


ßi+Pi 


0,2922  4-  1,5 
0,2922  4-  1 


ß + g 

jJ+Pi  0,2922  4-  1,5 


1,7922 

1,2922 


= 0,163  4 0,558 p 


1,7922 

4)  für  £iefbrudtnafd)inen  oljne  Grjpanfion 
ß + q _ 0,1161  4-  0,1  _ 0,2161 

ß+P 


= 0,721; 


0,1161  4-  p 0,1161  4 -p 


= 0,369  4- 1,262p 
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5)  fitu  SIftafdjincn  mit  §od)brud‘,  opne  (Jjpaitfion  itnb  mit  QEoitbenfation 

ß -f  q _ 0,2922  -f  0,1  __  0,3922 

ß -f  p — 0,2922  -fi?“  0,2922  -f  p' 

6)  für  9J?afd)inen  mit  £jod)brud,  ofjne  (Sppanfion  unb  ofyne  (£on* 
bcnfation 

ß + g _ 0,2922  + 1 _ 1,2922 

ß -f-  P 0,2922  p 0,2922  p 

£ternad)  ift  bie  Stiftung  einer  3)ampfmafd)inc  Dom  Spftem  I: 


L = 474724  [0,649  -f-  2,3026  Log.  nat,  ( 0,188  -f  1,623^)]#; 
ferner  Dom  Spftern  II : 

L = 503922  [0,505  -f  2,3026  Log.  nat.  (0,369  -f  1,262 p)]Ii-, 
ferner  oorn  ©pftem  III: 

L = 503922  [0,279  + 2,3026  Log.  nat.  (0,163  -f-  0,558i?)]/£; 
ferner  Dom  ©pftem  IV: 


L = 474724 
ferner  Dom  <8i;ftem  V: 


(i-  °'2161_W 

V 0,1161  -f"  P/  Ä’ 


L = 503922  i1  - öMfh) K unb 

ferner  Dom  Spftan  VI: 

(1  2922  \ 

1 - ÖT2922  +i)  E 


©eifpiel.  SDetc^e  Stiftung  öerfptidft  eine  eincplinbrige  £>ampfmafcbine  mit 
(Srpanfton  unb  ßenbenfation,  melcpe  ftünblicfj  40  *|3funb  «ftoftle  berbrauept  unb 
mit  3)ampf  üon  4 Sltmofpftären  (Spannung  arbeitet?  9tacp  Formel  III.  ift 
L = 503922  [0,505  2,3026  Log.  nat.  (0,369  -f  1,262 . 4)]  K 

40 

= 503922  (0,505  -f  2,1026  Log.  na£.  5,417)  • 

= 503922  (0,505  + 1,G89)  • y90  = 

= 12285  ftuftpfunb  = 25,8  $ferbefrafte. 

©efcen  mir  in  ben  lebten  Formeln  II,  III,  V unb  VI,  K — 1 unb  §.  490 
p = r 1,  2,  3,  4 Sltmofppären  u.  f.  m.  ein,  fo  erhalten  mir  für  biefe  oier 
SÜfofdjinenfpfteme  bie  tpeoretifdjen  Stiftungen,  mefdje  einem  Sßfuttbe  $op* 
lenftoff  bei  Derfd)iebenen  £)ampffpannungen  entfpredjen. 

gotgenbe  Tabelle  giebt  biefe  Stiftungen  in  ^ferbefräften,  jebe  $u  480  Oiujs* 
pfunb  für  1 $funb  ftopfenftoff  pr.  0ecunbe  an. 
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Sampffpannung 

in 

9ttmofpljären 

i 

1% 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

oo 

drpanjtonS* 

mafdjtnen 

mit 

1044 

1388 

1646 

2020 

2304 

2524 

2701 

2863 

2996 

00 

ofjne 

s 

0 

293 

551 

931 

1210 

1430 

1625 

1766 

1901 

00 

SJtafdjinen 

oljne 

mit 

e 

o 

*<2> 

731 

820 

870 

925 

954 

972 

985 

993 

1000 

1050 

drpanfton 

ofjne 

0 

293 

458 

638 

732 

796 

834 

864 

886 

1050 

9J?an  erfieijt  au$  bicfcr  Tabelle,  baß  bie  SIftafdjinen  mit  dppanfion  unb 
donbenfation  »eit  größere  Stiftungen  oerfprcdjen  als  bie  übrigen  xDfafdjtnen, 
unb  baß  bie  Stiftungen  um  (o  größer  auSfallen,  je  größer  bie  Spannung  beS 
SampfeS  ift.  SBaljrenb  bei  ber  Spannung  non  3 3ltmofpl)ären  bie  Stiftung 
auf  jebeS  $funb  ßoljlenftoff  2026  Sßferbefräfte  beträgt,  ift  biefelbebci  8 3ltmo* 
fpljären  Spannung  2996  tßferbefräfte.  ferner  geigt  biefe  Säbelte,  baß  bie 
dppanfionSmafdjinen  ot;ne  donbenfation  niet  Weniger  leijlen  als  bie  mit  dom 
benfation,  unb  baß  bei  (enteren  ber  sJ2ufcen  ber  dj:panfton  erft  bei  Ijöljeren  Sampf* 
fpannungen  ^emorlritt.  33ei  3 bis  4 2ttmofpt)ären  Spannung  ift  $.  33.  bie 
Stiftung  ber  dppanftonSntafdjine  mit  donbenfation  nod)  einmal  fo  groß,  als 
bie  etner  foldjen  SJiafdjine  ofjne  donbenfation.  ferner  ift  auS  biefer  Sabette 
ju  entnehmen,  baß  bie  üXftafdjinen  oljne  dppanfton  unb  mit  donbenfation 
eine  mit  ber  Spannfraft  beS  SampfeS  raenig  wadjfenbe  Stiftung  geben, 
weldje  $.  33.  bei  3 3Itmofpljären  ungefähr  gleidjfommt  ber  Stiftung  einer 
djpanfionSmafdjtne  ofjne  donbenfation,  unb  bei  8 3ttmofpf)ären  ungefähr 
bie  $ätfte  ift  non  ber  Stiftung  ber  letztgenannten  SHiafcßinen.  dS  gemährt 
alfo  bie  3lmoenbung  einer  ^otjen  Spannung  Ijier  feinen  großen  dewinn. 
dnblidj  füljrt  biefe  Sabelle  nor  3tugen,  baß  bie  Santpfmafdjinen  oljne  d^= 
panfion  unb  ofjne  donbenfation  bet  fteinen  unb  mittleren  Sampjfpanuungcn 
fef)r  tnenig  teiften,  unb  nur  bei  Ijoljen  Spannungen  ber  britten  dtaffe  an 
SBirfung.  nalje  gteidjfomnten. 

Obgleich  eS  ^iernac^  ftetS  oortljeilfjafter  ift,  Sümpfe  mit  ^o^er  Spannung 
anjutwenben,  als  foldje  mit  fdjwadjer  Spannung,  fo  barf  man  bodj  erfass 
rungSmäßig  mit  ber  Spannfraft  ber  Sümpfe  nidjt  ju  weit  gehen,  namentlich 
8 3ftmofpl)ärett  nidjt  überfteigen,  weit  bei  Ijoljen  Spannungen  bie  Nebenhin* 
berniffc,  befonberS  aber  bie  333ärmet)erlufte  fefjr  groß  auSfallen,  fo  baß  ber 
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©eminn,  tt>etd)cn  hohe  Spannungen  auf  bei*  einen  (Sette  gemäßen,  burd) 
einen  Verluft  auf  ber  anberett  mieber  aufgehoben  ober  gar  übertroffen  mirb. 

§iergu  fommt  nod),  bag  bie  Ocfa^r  bcS  gerfpringenS  un^  Belüftungen 
beim  Berfpringeu  ber  Reffet  nie!  größer  auSfatten,  menn  biefe  pari  gefpannte 
Kämpfe  erzeugen,  als  menn  fie  gur  (Srjeugung  fdpoad)  gefpannter  Kämpfe 
bienen. 

Se|en  mir  baS  medjanifdje  2lcquiDalent  ber  SBärnte  1351  gugpfunb 
(f.  §.  379)  uitb  bie  burd)  bie  Verbrennung  non  1 fßfnnb  ^of;tenftoff  erlangte 
Sßärmentcnge  = 7500  Kalorien,  fo  erhalten  mir  bie  t!)eoretifd)e  Stiftung 
Don  1 ^pfunb  $olpenftoff: 

1351.7500  = 10132500  gugpfttnb  = 21094  fßferbefräfte , 
atfo  über  7 mal  fo  grog,  als  ber  größte  jgalpenmerth  (2996  ^ferbefräfte) 
in  ber  lebten  Tabelle.  Söenit  bei  ber  Verbrennung  Don  1 ^pfunb  $olpe  nur 
4500  Kalorien  nußbar  gemacht  merben,  fo  ift  aud)  bie  entfpredjenbe  Sei* 
ftung  nur 

1351.4500  = 6079500  ftugpfunb  — 12660  ‘ipferbefräfte, 
alfo  nahe  4ntal  fo  grog  als  ber  größte  VSertl)  in  ber  STabede. 

Dampfindicator.  £)ie  Spannung  beS  Kampfes  in  beut  Xrcibctpinbcr  §.  491 
mirb  burd)  ein Snftrumcnt  angegeben,  metdjeö  ben  tarnen  3itbicator  (franj. 

indicateur;  engl,  indicator)  erhalten  hat, 
itnb  molp  auch  ©pannungSmeffer  genannt 
mirb.  (Sin  fefjr  einfacher  3nbicator  DonVJatt 
ift  in  $ig.  787  abgebilbet;  feine  (Sinridpttng 
ift  folgenbe:  AA  ift  ein  genau  auSgebol)rter 
(Stpinber  Don  ungefähr  1 V2  3od  V3cite  unb 
1 $itg  Sänge,  unten  in  einer  engeren  9?ö()re  B 
anSlaufenb,  unb  obeu  burd)  einen  Kolben  K 
Derfdpoffett.  £)aS  ju  biefem  3mcde  fdjraubeu* 
förntig  gefd)nittene  (Sttbc  ber  9töhre  B mirb  in 
ein  Sod)  im£)edct  beS  £reibctpinberS  eiitgcfcßt, 
fo  bag  nad)  Eröffnung  eiltet  in  B fißeuben 
§aI)neS  II  ber  £)atitpf  in  A A treten  unb 
gegen  K brüd'en  fann.  £)ie  $olbeuftange  K C 
gcl)t  burch  eine  ringförmige  Rührung  C unb  ift 
mit  einer  Spiratfcber  F umgeben,  mcldje  mit* 
telS  K burd)  bie  Spannung  beS  Kampfes  fo 
Diel  ^ufammengebrüdt  mirb,  bis  fie  biefer  baS 
©(cidjgcmidp  hält.  £)cr  3^9^  Z am  (Snbe 
biefer  Stange  giebt  burch  feinen  hiö^cvert  ober 
tieferen  Staub  bie  Stärle  ber  3)aiupffraft  an. 

2Beiöt>ad)*§  ?eljrbitd)  fcer  9Wed)auif.  II.  09 
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$)a  bxefe  $raft,  $umal  bei  ben  (^panfionSmafdjinen,  mäljrenb  be8  gatten 
$olbenmege8  toerftnberlidj  ift,  fo  fommt  e$  barauf  an,  ben  mittleren  SBertlj 

ber  ©pannung,  ober,  ma8  am  (5nbe  einerlei  ift, 
ben  mittleren  ©tanb  oon  Z anjugeben.  £)e8* 
Ijalb  erfefct  man  aud)  ben  3eiöcr  burd) 
einen  geidjnenftift  Z unb  tagt  benfetben  an 
eine  £afet  DD  brüefen,  bie  mittete  einer 
©d)nur  ES  burd)  bie  ©tange  bc8  Xreibfol* 
benS  nad)  ber  einen  unb  burcf)  ein  ©egenge* 
midjt  G nad)  ber  entgegengefe^ten  ©eite  Ijin 
fortgejogen  mirb.  2)nr dj  biefen  ©tift  mirb 
mäljrenb  eines  $olbenfpieleS  eine  ©uroe  auf 
DD  ge^eidjnet,  beren  gtödjeninfjaft  als  äftafj 
ber  oom  £reibfolbcn  oerrid)teten  Arbeit  mal)* 
renb  eineö  $olbenfdjitbeS  bienen  fann:  bioibirt 
man  baljer  bie  Ijiernad)  beftimmte  Arbeit  bnrd) 
ben  ganzen  $olbenmeg,  fo  erhält  man  natürlich 
bie  mittlere  $raft  ober  2)atnpffpannung. 

Oft  bie  ©pannung  beö  3)antpfeS  unter  K 
beim  Aufgange  bcS  ©reibfolbenS,  = , ber 

$ltmofpljärenbru<f  über  K,  = a unb  bie  ©pan* 
mtng  ber  gebet,  auf  jeben  Duabratyoll  ber 
®olbenfläd)e  Oertljeilt,  = yu  fo  erhält  man 
für  ben  Aufgang  beS  SreibfolbenS: 

P — Vi  + a; 

bejeicfjnet  man  aber  mit  q bie  ©pannuug  beim  ^Hebergange,  unb  mit  y2  bie 
entfpred)enbe  $raft  jum  ^litSbefjnen  ber  gebet,  fo  t;at  man: 

« = a 4-  y* ; 

oerbinbet  man  bafycr  beibe  ©leidjungen  mit  einanber,  fo  ergiebt  fid)  bie  be* 
megenbe  $raft  beS  £reibfolbenS  auf  jeben  Duabratjod  feiner  glädje: 

p — a = yi  + « — («  — y-i)  = yi  4-  y^ 

©inb  bie  2luSbeI)nungS  * unb  3ufammenbrüdungSfräfte  ber  f^eber  ben 
SluSbeljnungen  unb  3ufammenbrüdfungen  berfelben  proportional,  fo  fann 
man  yx  unb  y2  burd)  bie  2lbftänbe  beS  ©tifteS  oon  einer  horizontalen  ©runb* 
linie  nteffen,  meldje  ber  ©tift  befdjreiben  mürbe,  menn  bte  gebet  meber  $u* 
fammengebriidft  nod)  auSgebefynt  märe,  menn  alfo  ber  Kolben  K oon  unten 
mie  oon  oben  mit  ber  9ltmofpfjöre  communicirte.  SBenn  nun  bie  Safe!  bie 
OerjÜngte  23emegitng  bcS  Kolbens  annimmt,  fo  mirb  bal)cr  aud)  baS  $robuct 
aus  ber  mittleren  ©umntc  ber  $lbftänbe  beS  3ei9cl‘S  öcn  ber  ©runblinie 
unb  auS  ber  2ängc  beS  XafelmegcS,  ober  bie  ©untnte  ber  Onfyalte  ber  oon 


gig.  788. 
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bem  ©tifte  über  unb  unter  ber  ©runblinie  ttmljrcnb  etneö  ^otbenfpictcö  bc* 
fdjricbenen  giguren  baS  SUtojs  ber  Arbeit  be8  QampfeS  bet  einem  falben 
©piete  ober  bet  einem  Huf*  ober  9Ucbergange  bc8  $otben$  augeben. 


Sic*.  789. 


£)ie  ßinridjtung  §•  492 
eines  Qampfinbi* 
catorS  oom  §crrn 
ßtair  in^artS  füf;rt 
$ig.  789  oor  Hu* 
gen.  ßS  ift  tjier  C ö 
ber  ßpünber,  in  met* 
djem  ber  Kolben  K 
fpiett,  ferner  AA 
ein  ^ußftücf  mit  bem 
§at)ne  77,  mctd)cS 
auf  beit  ü)ecfel  bei 
QantpfcpIinberS  auf* 
gejdjraubt  unb  burd) 
baS  ©emittbe  BB 
mitbentßpliuber  CG 
oerbunben  mirb.  Um 
bie  $otbenftaitge  KL 
ift  eine  ©piratfeber  .F 
gemunben,  mctdje 
mittete  eines  £eder$ 

E biefe  ©tauge  nad) 
unten  briteft,  mälj* 
renb  fie  Don  ber  ®raft 
beS  QantpfeS  auf* 
märtS  geflohen 
toirb.  Unter fyatb  be$ 

XctXerS  E ift  bie 
^olbenftattge  KL 
nod)  mit  einem  Quer* 
arme  D Derfeljeit, 
metdjer  mittete  eines 
©ctenfeS  unb  einer 
£>ülfc  ben  3e^)itcn* 
ftift  Z trägt.  £)ie 
©pifcc  bxefeS  ©tifteS 
berührt  mäfyreub  bcS 
69* 
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®ebraudjc$  einen  ‘’ßapierftreifen,  mctdjcr  bcn  Umfang  eines  Ijoljlen  SÜietadcplin» 
berö  G G bebecft;  menn  fid)  folglich  biefer  ^ßapierftreifen  unter  jenem  äeidj* 
nenftift  Ijin^ieljt,  fo  entfielt  anf  bem  erfteren  eine  (£um,  beren  toerticale 

Drbinaten  ber 
£)ampffraft  propor* 
tional  finb.  £)ie  23e* 
megnng  beS  (£plin* 
berS  fammt  bem  bar* 
auf  liegenben  Rapiers 
ftreifen  erfolgt  burd) 
bie  $olbenftange  ber 
jnprüfenben2)ampf* 
mafdjine  mittels  einer 
©djnur  RS,  meldje 
auf  eine  Trommel 
RR  aufgemidelt  itnb 
mit  einem  (Snbc  am 
®opfe  ber  gebauten 
^olbenftange  befe^ 
ftigt  mirb.  2)a  biefe 
Trommel  burd)  bie 
©ampfmafdjine  mit» 
telS  ber  ©djiutr  nur 
uad)  ber  einen  9?id)* 
tung  itmgcbrefjt  mirb, 
fo  ift  um  bie  2Bcde 
berfelben  nod)  eine 
in  bem  ®el)äufe  M 
eingefdjloffene  ©pi* 
ralfeber  gcmunbcn, 
meldjebicfc  Trommel 
bei  bem  9?itdmegc 
beS  2)ampffolbcnS 
juriidbreljt 

£)ie  Me  NO 
ber  Trommel  G G 
ift,  mie  fief)  aus  bem 
©ritnbrig  in  $igur 
791  erfcljcn  läjjt, 
an  jmei  ©teilen  N 
unb  0 mit  ©djrau* 
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bengetninben  nerfehen,  loeldje  in  bie  auf  ben  2Men  ber  trommeln  GG 
unb  PP  fi^eitben  ©djraubenräber  iVi  unb  Oi  eingreifett  unb  biefelben 

in  entgegengefefcten  Did)* 
tungen  umbrehen.  $>amtn 
bicfe  2Bede  mittels  ber 
©d)nur  u.  f.  tu.  tuährettb 
eines  ^olbenfpieleS  um 
einen  gctoiffen  SBinfel  f)in* 
unb  3ut'itcfgcbref)t  tnirb,  fo 
tuidelt  fid)  hierbei  ber  auf 
ber  frommet  PP  befeftigte 
Papierftreifen  evft  t>on  PP 
auf  G G unb  bann  tnicber 
juvüd  non  GG  auf  PP, 
unb  eS  befdjreibt  hierbei  ber 
3eid)nenftift  Z auf  bemfel* 
ben  eine  gefdjloffene  ©urne. 
31uS  ber  non  biefer  ©urne 
begrenzten  $läd)e  tagt 
fid)  bann,  tuie  im  Oorigen 
Paragraphen  gezeigt  ttmrbe, 
bie  $ercinbcrlid)feit  ber  $raft  bcS  Kampfes  erfefjen,  fotnie  Arbeit  unb  rnitt* 
(ere  ©röße  berfelben  beftimmen. 

®er  §ier  abgebilbete  3nbicator  non  ©lair  unterfdjeibet  fid)  non  bem  ge* 
tnöhnlidjen  engüfcf)en  Snbicator  non  9ftac*Dangj)t  baburcf) , baß  matt  mit 
{Hilfe  beffelben  nicht  bloß  gefdjloffene,  fonbern  auch  fortlaufenbe  ©Urnen,  tnie 
Z-  33.  mittels  eines  ^Dynamometers  (f.  §.  125),  barfteüen  fattn.  3U  biefent 
3tncde  ift  bie  2ßede  ber  Trommel  G G mit  jinei  3a^nr^ern/  mie  auS* 
gerüftet  unb  baS  ©tüd  N ber  horizontalen  SBeCte  N 0 in  entgegengefc^ten 
Dichtungen  hoppelt  fchraubenförmig  auSgefchnitten.  SBenn  man  nun  bnrd) 
3urüdziehen  ber  ©djraube  p baS  3ahnra^  0i  non  ber  SBeHe  ber  Trommel 
PP  löft,  unb  bagegen  burch  Anziehen  ber  ©djraube  g bie  fefte  33erbinbung 
bcS  zweiten  3ahnra^eg  mit  ber  SBelle  ber  Srontmel  G G herftedt,  fo 
tnirb,  toenn  and)  bie  2Bede  NO  burch  auf  ihr  Pfecube  Dolle  P nur  eine 

fdjtuingenbe  33etncgung  erhält,  bennoch  bie  Trommel  GG  eine  fortlaufenbe 
33emcgung  annehmen  unb  natürlid)  aud)  ber  3eid)itenftift  Z eine  fortlaufenbe 
©urne  aufzetdjtten.  £)amit  fich  herbei  ber  papierftreifen  gleichmäßig  non 
ber  Trommel  PP  ab*  unb  auf  eine  britte  Trommel  Q Q auftuidcle,  ift  nod) 
nöthig  / baß  bie  ©djeibe  V burch  Anziehen  ber  ©djraube  v mit  ber  2Bede 
ber  Trommel  QQ  feft  nerbunben  tnerbe,  tneil  bann  mittels  ber  um  bie©d)ei* 
ben  U unb  V liegenben  ^reuzfehnur  bte  33etuegung  ber  Trommel  PP  in 


Sig-  791. 
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entgegeugefe^ter  9Ud)tung  auf  bie  Trommel  Q Q übertragen  mitb.  Um  bet 
biefer  forttaufenben  Stufmidetung  ben  ^apierftreifen  in  ©pannung  ju  erljal* 

gig.  792.  ten,  *1*  nöt^9  / bic 

©pannrotte  T mittet«  ber 
©djraube  t auf  ben  Rapier* 
ftreifen  G Q aufgebritcft 
merbe.  9?od)  ift  für  bie 
2)arfteßung  forttaufenber 
@urt>en  nod)  ein  jmeiter 
3etdjnenfttft  X angebracht, 
metd)er  bie  23aft«  ober  9?iitl* 
tinie  auf  ba«  Rapier  auf* 
jeidjnet. 

Um  bei  2)arfteßung  einer 
gefdftoffenen  (£uroe  ben  ^a* 
pierftreifen  §roifcf)en  G unb 
Q ftet«  gefpannt  ju  erhal* 
ten,  ift  um  bie  2Bede  oon 
Q Q eine  ©piratfeber  ge* 
munben,  toetcf)e  [ich  mittet« 
be«  ©perrrabe«  W unb  ber 
©pcrrftinfe  Y beliebig  fpannen  tagt.  ®amit  biefe  ©piratfeber  auf  bie  SBctte 
non  QQ  mitten  fönne,  hat  man  nur  burd)  5tnjietjen  einer  ©djraube  w bie 
§ütfe,  metdje  ba«  innere  ©nbe  ber  ©piratfeber  trägt,  feft  mit  btefer  SBette 
$u  oerbinben. 

Um  enbtid)  ba«  $erf)ättnig  gmifdjen  ®ampffraft  unb  3e^9ers  ober  ®otbenmeg 
jufutben,  hat  man  natürlich  mit  ©emidjten,  momit  man  bie  geber  F au«behnt 
unb  jufammenbrüdt,  befonbere  5Serfurf)e  anguftetten.  2In  bem  Snftrumente, 
metche«  ber  $erfaffer  in  feinen  §änben  hat,  migtber  2)urdjmeffet  be«  Kolben« 
K,  22  SDUtlimeter,  unb  giebt  bei  1 Kilogramm  ©pannung,  bie  eine  ©pirat* 
feber  2 SJtittimeter , unb  bie  anbere  ©piratfeber  5 SDUttimeter  3e^9ernje9* 
2)amit  ftdj  eine  mögtidjft  conftante  unb  t»om  2)antpfbrude  unabhängige  $ot* 
benreibung  ^evau«ftcHe , tibert  man  ben  $otben  K nid)t  ab,  fonbcrn  bve^t 
benfetben  forgfättig  ab  unb  bebedt  ihn  mit  einer  Detfdji^t.  2Benn  nun 
hiernad)  bie  $olbenreibung  bei  bem  $orberfud)e,  mo  bie  gebet  burd)  ®e* 
michte  gefpannt  mirb,  biefetbe  ift  mie  beim  mirUtd)en  ©ebraudj  be«  Snbica* 
tor«,  mo  bie  gebet  ben  3)ampfbrud  aufnimmt,  fo  finb  bie  Eingaben  be« 
gnbicator«  gar  nid)t  non  biefer  Reibung  abhängig  unb  e«  ift  biefetbe  nidjt 
meiter  in  betracht  ju  Riehen. 

Slnmerfung.  Sn  ber  neueren  Seit  hat  man  bei  ben  Snbicatoren  flatt  ber 
©piratfeber  auch  fteberfdjienen  nad)  Sßoncelet  angemenbet.  2)ie  mefentlicbfie  @in* 


§.  493.] 
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ricbtung  eineö  folgen  gnbicatcra  führt  gig.  793  »or  Slugett.  (Sä  tfl  hier  bet  (Sty* 
linber  A horizontal,  unb  mit  ber  ©tangeX'.E'  beffelben  bic  patabolifclje  $eb uFG 
793^  fotoie  ber  Seichnenflift  Z »erbunben, 

welcher  feine  ©um  auf  einen  um 
jtnei  bewegliche  trommeln  gelegten 
$apierjlretfen  aufzeichnet  (oergl. 

§•  125  unb  §.  127,  fotoie  31t  o rin: 

Legon  de  mecanique  pratique, 

Ire  partie,  1855).  ©inen  anbeten 
©ampfinbicator  mit  $Wei  gebern  tjat 
^etr  SBelfner  conflruirt  (f.  beffen 
©<hrift,  „bie  Socomotioe,"  ©öttins 
gen  1859). 

Indicatordiagramm.  3e  §.  493 
nadjbem  eine  Sftafdjtne  mit  ^tef^ 
ober  ©od)brucf,mit  ober  ohne  ©jrpan* 
fion  mirft,  je  nacf)bem  ferner  bie 
Steuerung  bem  £reibfolben  oor* 
eilt  ober  nicf)t  n.  f.  m.,  fällt  bie 
t>on  bem  2)ampfinbicator  befriste* 
bene  nnb  bie  £eiftung  be8  2)am* 
pfeö  angebenbe  ©um  fehr  Der* 
fdjieben  au&  33ei  einer  9)ta* 
fdjtne  mit  £tefbru<f  nnb  ohne 
©ppanfion  h<*t  biefc  ©um  bie 
§auptform  eines  9fed)tec!e$,  mie 
AB  CD,  gig.  794.  23eim  9ln* 
fange  beS  ^olbenniebergangeS  fteljt 
ber  ©tift  in  A,  mäljrenb  beS  9tie* 
bergangeö  betreibt  er  eine  mit 
ber  £inie  O-r-O  $iemtic!j  parallel 
laufenbe  £inie;  mäfjrenb  beS  tief* 
ften  ^olbenftanbeS  legt  ber  ©tift  ben  2Beg  B C ^itriicf,  beim  barauf  folgern 
ben  Aufgange  befdjreibt  er  ben  nur  menig  über  ber  9tuMinie  megge^enben 
©uroentheil  CD,  unb  mä^renb  beS  l)öcf)ften  ^olbenftanbeS  bnrdjlänft  er  ben 
gientlicf)  f entrechten  2Beg  DA,  ba  bann  bie  ©pannung  non  etma  Vio  2lt* 
mofphäre  auf  etwa  % $ltmofphäre  fteigt.  ®ie  ©rbinaten  yx  über  ber 
einer  2Umofphäre  ©pannung  entfprec^enbcn  ®runblinie  1-^-1  finb  oiel 
Keiner  als  bie  Drbinatcn  y2  unter  biefer  £inie,  weil  jene  ben  Ueberfd)uj$ 
beS  £)ampfbruc!eS  über  eine  9ltmofpljäre,  biefe  aber  ben  Ueberfdjufj  beS  3lt* 
mofphärenbructeS  über  ben  £)rucf  im  ©onbettfator  auSbrücfen.  ©in  mit 


gig.  794. 
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bem  unteren  £l)eile  beg  (Jplinberg  commwticirenber  3»nbicator  mürbe  natür* 
lid)  eine  entgegengefefcte  (Jurte  liefern. 

2Benn  ber  2)ampf  erft  am  Anfänge  beg  $olbennieber*  ober  ®olbenauf* 
gangeg  gugetaffcn  mirb,  fo  fällt  bie  (Jurte  nid)t  fo  tollfommen  aug,  fonbern 
e§  hat  biefelbe  bei  A unb  C , gig.  795,  bebeutenbere  2lbftufungen.  (Eg  fiel* 
len  fid)  biefe  aber  bann  befonberS  groß  ^erang,  menn,  foie  bet  ber  ©djieber* 

ftenerung  mit  ^reigejcentril , bie 
§ig.  795.  (Eröffnungen  feljr  aÜmätig  erfol* 

x — * b gen,  fo  baß  ber  2)ampf  tüäf;renb 

bcg  Umftenerng  burd)  terengte 
Sftünbungen  ftrömen  muß,  unb 
baburd)  an  Spannung  Verliert. 
£>urd)  bag  tangfame  (Eröffnen  beg 
^Ibjugttegeg  mirb  bieSlbftumpfung 
bet  C $umal  nod)  bcgljalb  fefyr 
groß,  meil  ber  augftrömenbe3)ampf 
reagirenb  unb  anfänglich  beU 
na^e  mit  toller  $raft  auf  beit 
2)ampffolben  ^urüdmirlt.  3ur 
55erhittbernng  biefer  großen  Wb* 
ftumpfung  ift  benn  aud)  ein  $or* 
eilen  ber  Steuerung  beim  ^blaffen  beg  £>antpfeg  unbebingt  notfjtoenbig. 
‘IDurd)  jit  großeg  Sßoreilen  beim  3Us  nttb  5lblaffen  mirb  aber  aitrf)  leicht 
bag  @egentl)eil,  nämlich,  mie  in  gig.  796,  eine  $u  große  9lbftumpfung  an 
ben  anberen  (Jcfen  B unb  J)  herbeigeführt. 

33ei  ben  9)1  afch inen  mit  (J^panfion  nimmt  bie  3nbicatorcurte  nahe 
bie  gornt  einer  aug  einem  3£ed)tccfe  unb  einem  £rape$e  jufantmengefe^ten 
gigitr  an;  ber  rectangnläre  ^hc^  entspricht  ber  SBirfung  beg  ®ampfeg  tor, 
unb  ber  trapejoibale  2%^  ^er  SBtrfung  beffclben  mährenb  ber  (Jj:panfion. 

(Eine  9Zieberbrucf ntafdjine  mit  (J^panfion  liefert  eine  (Jurte  AG, 
gig.  797.  £)ent  ^heile  sL  bcg  $olbenmegeg  tor  (Jintritt  ber  (J^panfion  ent* 
fpridjt  bag  (Jnrtenftitcf  AE,  meldjeg  jientlid)  mit  0 -r-  0 ober  1-^1  pa* 


A 

r 


Je 


gig.  797. 


raUXel  läuft;  bem  übrigen  ^hc^e 
s2  aber  entfprid)t  bag  (Jurtenftücf 
EB,  meldjeg  fid)  allmälig  tiefer 
herabjiel;t  unb  ber  £inie  0-^-0 
nähert.  3)er  gläd)enraum  EBCF 
mißt  bie  £eiftung,  meldje  burd)  bie 
(Ejpaufion  allein  getoonnen  mirb. 
£)ie  (Jurte  A C in  gig.  798  befd)rcibt  ber  3nbicator  einer  2)antpf* 
ntafdjine  mit  @od)brud,  (J^panfion  unb  (Joubcitfation,  bie  in 
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gig. 799  ober  eine  fotcfje  ofjne  ©onbcnfation;  mäljrcnb  fid)  bet  jener  ber 
rüdlänfige  £l)eil  CD  nalje  .über  ber  SKuMinie  f)ingte^t , läuft  berfelbe 
798.  bet  biefer  nafje  über  ber  £inie  1-4-1 

Ijin,  ift  aIfoaud)ba$  -Sftaß  ber  Sets 
ftung  bcr9ftafd)ine  unt  ein  $mtfd)cn 
ben  Linien  0-^-0  unb  1-4-1 
bcftnblid)c§  9?edjted  Heiner. 

On  $ig.  800  ift  enbltrf)  nod)  bie 
Onbicatorcurüe  für  eine  § o d)  b r u dH 
ntafd)ine  (non  4 $ltmofpl)ärcn) 
otjne  ©jpanfion  nnb  ©onbenfa- 
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tion  nörgligen  geführt.  ©8  ift  audj 

Ijier  ber  9?aunt  jmifdjen  0-^-0 
unb  1-f-l  leer,  unb  bat) er  bie 

Stiftung  biefer  3ttafd)inc  unt  ein 
jmifdjen  biefe  Linien  gu  legenbeS 

9?ed)ted  Heiner,  als  meun  bie  9J£a* 
fc^ine  mit  ©onbenfation  arbeitete. 
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1 

3 

HZ 

2 

allein  ein  bor^üglidjcS  Onftrument 

0 

I) 

0 

1 

n 

$ur  S3eftimmung  ber  $raft  nnb 

uetjtung  etner  4jamp[ma]<l)tne, 
fonbern  oud)  baS  befte  $ülf8mittel 
jur  23eurtl)ci(ung  ber  ©itte  unb  gmedmäßigfeit  ber  Steuerung  berf eiben, 
ba  bie  ©eftalt  ber  Oubicatorcnröe  über  bie  2ßirffamfett  ber  ©teuerung  nie!* 
faefje  5Iuffcf)lüffe  giebt  unb  Uor  5Wem  bie  Mängel  berfelben  nadjmeift.  3)te 
Mängel  ber  ©djieberfteuerung  fönnen  folgenbe  fein: 

1)  2)ie  2)antpfcanäle  fjaben  nt  cf)  t bie  gehörige  SBeite.  Oft  ber 
Oucrfdjnitt  ‘oe8  3)ampfcanal$  $u  Hein,  fo  muß  ber  £)ampfmit  einer  $u  großen 


ffig.  801. 


©efdjminbiglcit  ju  treten  unb  ab* 
fließen,  nnb  babei  einen  namhaften 
£f)eil  feiner  ©pannmtg  jufefcen. 
2)e$f)alb  nimmt  audj  bann  bie  On= 
bicatorcurDe  bie  $ugefptfcte  $orm 
AB  CD,  gig.  801,  an.  33ei  berge- 
0 0 porigen  ©röße  biefer  äftünbungen 

mürbe  baö  Onbicatorbiagratnm 

etma  bie  burdj  bie  punftirte  £inie  ABX  CXD  angegebene  ©eftalt  tjaben. 

2)  2)ie  ©djieberftange  f; at  nief) t bie  erforberlidje  £änge,  mobei 
ber  ©lieber  auf  ber  einen  ©eite  ber  2>antpfrocgc  einen  größeren  2Beg  burdj* 
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läuft,  atS  auf  ber  anberen  Seite.  ES  finbet  bann  bet  einem  $)ampftt>ege 
eine  längere  Eröffnung  Statt  atS  beim  anberen,  mobet  bie  £änge  ber  Snbica* 
torcurfee  auf  ber  einen  Seite  eine  größere  unb  auf  ber  anberen  eine  Heinere  toirb. 

3n  gemiffern  ®rabe  finbet  eine  Sßerfdjiebenfyeit  in  ber  EröffnungSzeit  ber 
3)ampfmege  aud)  beSljatb  (Statt,  toeit  ber  £)ampfMben  bie  eine  §äifte  feines 
2£egeS  nidjt  in  berfeXben  3eit  prücftegt  toie  bie  anbere.  Sezeidjnet  r bie 
$lrmlänge  beS  ^rumm^apfenS  unb  l bie  £änge  ber  $urbetftange , fo  beträgt 
(f.  §.  458)  ber  ^otbenmeg,  melier  bem  elften  unb  feierten  Duabranten  ber 
Umbreljung  beS  ^rummjapfcnS  entfpridjt: 


unb  ber,  toeldjer  bem  feiten  unb  brüten  Ouabranten  zufommt: 


eö  ift  alfo  bie  ^Differenz  biefer  2Bege: 

r2 

s-2  Si  — x > 

unb  folgtidj  if)r  SSerljättnig  jum  ganzen  $oIbenfd)ube  2 r: 

s2  — Si  r 

2 r 21 


£>a  bie  Ejpanfton  bcS  Kampfes  feor^ttgtidf)  in  ber  jvoeiten  f äffte  beS  $ol* 
benfdjubeS  ftatt^at,  fo  ift  aud)  bie  SBirlung  beS  Kampfes  auf  ber  einen 
(Seite  beS  Kolbens  nidjt  genau  biefetbe  mie  auf  ber  anberen,  unb  baljer  zur 
genauen  Ermittelung  ber  Stiftung  einer  ©ampfmafdjtne  nodj  nötljig,  bag  man 
mit  bem  Snbicator  aud)  auf  ber  zweiten  Seite  beS  2)ampfchlinbcrS  23eobad)tun* 
gen  anftcUe.  sIftan  fann  zu  biefern  3'nede  uon  beut  Snbicator  aus  fomohf 
eine  9?öljre  nad)  ber  einen  atS  audj  eine  9töijre  nad)  ber  anberen  Seite  beS 
2)amf>fü)ünberS  führen,  ntug  jcbod)  tüäljrenb  eines  53eriucf)eS  ftetS  nur  bie 
Eommunication  mit  einer  Seite  ^erfteXXen.  $lm  Heften  ift  eS  gleichzeitig  jtüei 
3nbicatoren  in  5lntücnbung  zu  bringen. 

3)  2)ie  Sdf)ieberflärf)en  ha&en  n t df) t bie  angemeffene  S3r eite;  eS 
finbet  z-  33.  eine  zu  groge  SBebcdung  Statt,  rnetdje  baburd)  angezeigt  rnirb. 


A 


gig.  802. 


bag  bie  gnbicatorcurüe  gig.  802 
fidj  einerfeitS  zu  geitig  herab  * unb 
anbererfeitS  zu  früh  f)eraufzte^t. 


i 


4)  3)aS  Ejcentrif  hat  ni d)t 
bie  rid)tige  Stellung  zur 
2Barze  beS  ^rummzapfenS, 
eS  finbet  bafjer  nidjt  ber  z^cd* 
mägige  Erab  beS  $orei(enS  Statt. 


o 
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3ft  bag  Cordten  $u  ftarf,  fo  fällt  bie  Snbicatorcuroe  ähnlich  tote  gig.  802 
aitg;  ift  hingegen  baffctbe  nicfjt  oortjanben  ober  $u  fchmad),  fo  tritt  bag  unt* 

gefeierte  53er^ättnig  ein,  nämtidj 
”I3‘  ' eine  ftarfe  Stbftumpfung  ber  ©den 

A unb  C,  gig.  803,  ber  ton  ber 
Schiebercurüeumfdftoffenengtäche. 

5)  ©ag  ©^centrif  l)at  nidf)t 
bie  richtige  ©jcentricität  ober 
o o ber  Sdjiebermeg  nid)t  bie  erforber* 

tid)e  ©röße.  3ft  biefer  2Beg  $u 
Hein,  fo  finbet  nicf)t  bie  nötige  Eröffnung  ber  SBege  (Statt,  unb  eg  entfielt 
baljcr  eine  SnbicatovcurOe  toie  gig.  802,  ift  aber  berfelbe  gu  groß,  fo  fäCtt 
bte  ©jpanfion  beg  ©antpfeg  $u  Hein  aug,  unb  eg  finbet  ein  $u  großer 
©ampfoerbraud)  Statt,  toie  eg  aud)  bei  einer  gu  Heinen  Sdjieberbebedung 
ber  gatt  ift. 

©ine  eigentümliche  ©eftatt,  gig.  804,  nimmt  bie  Sdjiebercuröe  einer 
©ampfntafchine  ohne  ©onbenfation  bann  an,  trenn  bie  ©fpanfion  b eg 


$tß.  804. 


giq.  806. 


©antpfeg  $u  toeit  getrieben 
mirb.  ©g  ift  bann  gegen  ©nbe 
beg  ^otbenfdjubeg  ber  ©egenbrud 
größer  atg  ber  ©ampfbntd , unb 
eg.  bitbet  beg^atb  bag  gnbicator* 
biagramnt  einen  knoten  K. 

3ft  ferner  bie  ©ampfHappe  ober 
bag  üiegutirunggrentil  im  ©ampf* 
rohre  $u  ftarf  gefd)loffen,  fo 
finbet  ebenfattg  eine  fd)tedf)te 
©ampfbennfcung  Statt,  toie  auch 
burd)  bie  ©eftatt  ber  Snbicator* 
curoe  in  gigur  805  angejeigt 
toirb. 

2Benn  ber  ©ampffotbennid)t 
bampfbid)t  abfehtießt,  fo  nimmt 
bie  Snbicatorcuroe  ebenfattg  eine 
eigenthümtiche  gorm  an,  roeit  ba* 
bureß  ber  ©ampfbrud  hera%3°s 
gen  unb  ber  ©egenbrud  Oergrö* 
ßert  trirb.  ginbet  biefeg  unbichte 
5lbfd)(ießen  in  fe^r  hohem  ©rabe 
Statt,  fo  fann  bie  3nbicatorcurt>e 
bie  ©eftatt  in  gig.  806  anneh* 
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men.  ©in  äbutidjeS  5$erbättnig  finbet  Statt,  menn  bie  Dantpffdjieber  nidjt 
bampfbicgt  abfcgtiegen. 

UebvigenS  ift  bet  beut  ®ebraud)e  beS  SnbicatorS  audj  batauf  ju  fegen, 
bog  er  tu  gutem  3wftattbe  fet  bag  namentlidj  ber  Kolben  beffetben  Dor  bem 
©ebraudje  eingeölt  merbe  unb  bte  Sdjnur  beffetben  bte  richtige  Sänge  erhalte. 

9D?an  fann  aud)  ben  Dampfinbicator  an  ben  Sdjieber  anfcgtiegen,  rno* 
bet  man  ein  fogenamtteS  Scgieberbiagramm  erhält,  mctcgeS  bte  Dampf* 
fpannung  bet  ben  oerfdjicbenen  Scgieberftellungen  angiebt  unb  bie  gunction 
ber  Steuerung  gegen  Anfang  unb  ©nbe  beS  $otbengubS  fegr  gut  erfennen 
lägt.  Um  einen  Ooüftänbigen  5IuffdE)tug  über  ben  ©ang  ber  Steuerung  einer 
Dauipfmafcgineju  ermatten,  nimmt  man  bei  ^tbfpervnng  beS  DampfeS  ein  brit* 
teS  Diagramm  ab,  metdjeS  ben  3ufammengang  jtoifdjen  Kolben*  unb  Scgie* 
bertoeg  birect  anjeigtunb,  tt>ieauS§.  459  folgt,  nage  bie  $orm  einer  ©ttipfe  gat. 

5tud)  tt)ut  ber  Dampfinbicator  feine  nü§tid)en  Dienfte,  mettn  man  ign 
auf  bie  Sufi*  unb  SBarmmafferpurnpe  auffe^t. 

Stnmerfung.  2lu3fügrlicge  üDUttgeilungen  über  bie  Snbtcatorcuröen,  ioetege 
bei  SSerfucgen  mit  rerfegiebenen  üJJtafcgincn  erhalten  ioorben  ftnb,  mengt  SJtorin 
im  brüten  £geite  feiner  Lecons  de  Mecanique  pratique  (f.  auch  bie  Scgrift: 
Catechisme  du  Mecanicien  a vapeur,  par  E.  Paris,  art.  Indicateur  de 
P.  Garnier,  foioie  Sornemann’ö  9lbganbtung  über  ben  Snbicator  (mm 
Gontbeö)  in  ber  Seitfcgrift  „ber  Ingenieur"),  53t'fonbcr$  ift  ju  empfeglen  ber 
Snbicator,  Stnleitung  juni  ©ebraueg  beffetben  bei  ber  Prüfung  boit  Dampfmafcgi* 
tten  jc.  bon  3-  Qlötcfer^,  S3ertin  1863. 

496  Arbeitsverluste  einer  Dampfmaschine.  Die  tgeoretifdje  Sei* 
ftung  einer  Dampfmafdjine,  metdje  fieg  mittels  ber  im  Dbigen  entmitfet* 
ten  ^ormetn  berechnen  tagt,  mirb  bureg  mebreve  Sftebenginberniffe,  mie 
$.  53.  ^olbemoirfung , Stbfiigtung,  Drudoertuft  in  ben  Seitungen  u.  f.  tx>., 
bebcutenb  bera6se5ogen , fo  bag  bie  effectire  Seiftung  berfetben  nur  40 
bis  70  ^ocent  ber  tgeoretifdjen  auSfällt,  nne  inSbefonbere  bitvef)  33remS* 
• unb  3nbicatorbcrfucge  naeggemiefen  tnirb.  SBaS  $unäd)ft  bie  Seitungen 
antangt,  moburd)  ber  Dampf  aitS  bem  Reffet  in  bie  Dampf  fantmer  unb  non 
ba  burd)  bieDatupfcanäte  in  ben  Danipfcglinber  geführt  toirb,  fo  oerurfacgeit 
bicfclben  {ebenfalls  eine  53erminberung  in  ber  Dampffpannitng,  unb  eS  ift 
be^bctlb  bie  Spannung  p beS  Kampfes  im  ©glinber , metege  man  (f.  oben 
§.  478)  in  bie  SeiftungSformet  ein^ufegen  b^t,  niegt  bie  Dampffpamtung  pQ 
im  Reffet,  fonbern  unt  einen  ben  §inberniffen  in  ber  Dampfleitung  entfpre* 
d)cnben  53crtuft  Keiner.  ©S  entfpringen  biefe  53ertufte  auS  ber  Reibung  b<S 
Dampfet  in  ben  Seitungen,  aus  ber  mirbelnben  53etoegung  bei  DuerfdptittS* 
unb  9?id)tungSänberungen  ber  Dampfmege,  unb  auS  ber  5tbfiigtung  an  ben 
UmfangSmänben  berfetben.  Die  53crminberung  beS  DautpfbrudS  in  ben  Sei* 
tungen  beträgt  bei  gan$  geöffneter  Dampfftappe  nur  1 bis  5 ^rocent.  Duvd) 
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0tedung  biefer  gemöfjnlid)  in  einem  Droffcthentil  bcftcfjenben  klappe  lägt 
fid),  bem  gcforberten  ©ang  ber  9D7afd)ine  entfpredjenb,  bie  Differenz  p0 — p 
$mifd)en  Dampffpannung  im  Reffet  unb  ber  im  ©plinber  beliebig  nergrögern. 

23ei  bem  Durchgang  burd)  ba$  Droffelnenttl  bleibt  ber  Dampf  in  feinem 
gefättigten  3uf1tan*5e ; nimmt  bTtf;er  aud)  bie  Did)tigfeit  beffelben  mit  ber 
(Spannung  nafje  gleidjmägig  ab,  unb  e8  bleibt  bie  21rbcit8fäl)igfeit  bcöDants 
pfe3  faft  unneränbert.  ©8  ift  fjier  ba8  23emegung§nciljältnig  ein  ganj  an* 

(vi  — v)2 

bereö  alö  bei  bem  SBaffer ; ba$  2lrbeitSquantum  - — Qy , meldjcSeine 

2 9 

$lüffigfeit3menge  Qy  in  9lnfprudj  nimmt,  menn  beren  ©efdjminbigfeit  vx 
burdj  2ßirbelbilbung  in  v übergebt , liefert  ein  entfpredjenbeS  2öärmequam* 
tum,  mcldjeS  nur  beim  SBaffer  nerloven  gcljt,  bagegen  beim  Dampf  mätjrcub 
ber  2lit8beljnung  beffelben  mit  nutzbar  gemalt  mirb. 

©in  anberer  2lrbeit3nerluft  gcljt  beim  91u3ftrömen  beS  Dampfet  an$  bem 
nötigen  Ueberfdjug  beö  Dampfbrucfö  über  bem  Drub  im  ©oubenfator  ober, 
nad)  33efinben,  über  bem  äugeren  9uftbrucf,  l)ert)or.  2Iitd)  ermäd)ft  burd)  ba6  gort- 
reigen  non  ^effelmaffer,  meldjeS  bem  burd)  bie  Dampfleitung  abgefitljrten  Dampf 
mcdjanifd)  beigemengt  ift,  jumeilen  ein  nid)t  gan$  unbebeutenber  2Irbeit30erluft. 

Die  ®olbenreibung  einer  Dampfntafd)ine  ift  genau  tote  bei  ben  SÖaffer* 
fäulenmafdjiuen  (nad)  §.  320)  in  9?edjnung  ju  jiepen,  unb  ebenfo  finb  bie 
2libeitSnerlnfte,  it>cld)e  bie  23emegung  ber  (Steuerung  nerurfadjt,  äl)ulid)  mie 
bei  biefen  9D?afd)inen  berechnen. 

Schädlicher  Raum.  Durd)  ben  fd)äblid)en  9?aunt  ermädjft  einer  §.  497 
Dampfuiafdjine  ein  niederer  SSerhtft.  2Bir  Oerfteljcn  l)ier  unter  bemfclbcn 
ben  Scannt,  melden  ber  Dantpffolben  am  ©nbe  feinet  2öege8  jmifdjen  firf) 
unb  3mifd)cn  bem  Dantpffdjieber  ober  TOagnentil  übrig  lägt,  melier  alfo 
beim  folgenben  Üiiid'mege  non  feuern  mit  Dampf  angefiiflt  tnerben  mitg, 
clje  biefer  noftftänbig  auf  ben  Kolben  mirten  fann.  ©8  bcftcl)t  biefer  9taum 
auS  $mei  ungleich  hieben  D()cilcn,  ein  Dljeil  mirb  burd)  ben  Dampfmeg  unb 
ber  aubere  non  einem  Dljeile  be3  DantpfcplinberS  gebilbet.  SBejeidjuct  F2 
ben  £tuerfd)nitt  fomic  l2  bie  £äitge  bcS  DantpfcanalS,  fo  ift  ber  3nl)alt  bef* 
felbeit  = F.2  72i  unb  fe£cn  mir  bie  §öl)e  be3  fleinftcn  ,3mifd)euraumc3  &mi* 
fdjen  ber  ^olbenflädje  unb  bem  (Splinberbobcn  ober  ©plinberbecfel,  = 6U  fo 
erhalten  mir  für  ben  3uf)alt  biefer  9£aitme3  = F6{.  ©3  ift  alfo  ber  ganje 

fdjäblidje  9iaunt: 

Vl  =F2U  + Fa,  =F^a,  + ^ *2). 

Der  ©infadjljcit  megett  brübt  man  ben  ben  Dampfmeg  bilbenben  fftaum* 
tljcil  ebenfalls  burd)  einen  ©plinbertljeit  auö,  fcl^t  beSljalb  bie$öl)e  be$  fd)äb* 
tidjen  9?aume8: 
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ö — öi  + hi 

unb  ben  fdjcibüdjen  9?aunt  fetbft: 

V,  = Fö. 

s 

3n  ber  9tegel  ift  ö rtidjt  größer  als  — ober  5 ^rocent  bc8  ganzen  $ot* 

benmegeS;  baljer  audj  ber  fd)äbttdf)e  9?aum  = V20  &e8  gönnen  00m  j£)ampf* 
Mbcn  juritefgebegten  SBegeö.  2Bäre  ber  fdjöbftdje  Üfaum  9M,  fo  toüvbe  bet 
einem  einfachen  $otbenmege  ba8  SDampfquantum  V — Fs  oerbraudjt  mer* 
ben,  ba  aber  berfetbe  immer  eine  gemiffe  ®röge  Fö  Ijat,  anfänglich  mit 
£)ampf  t>on  ber  ©panmtng  q angefüCft  ift,  unb  ant  @nbe  be§  $olbenmege3 
s ®antpf  ron  ber  ©pannung  p enthält,  fo  ertoädjft  bei  }ebcm  ^otbenmege 

ber  ®ampföerluft  Fö  ^1  — ober  anniKjernb  = Fö,  ba,  jumat  bei 


GfonbenfationSmafdjincn,  ^ ein  Keiner  23rud)  ift.  §icrna^  ift  lei  SDta* 

fd)incn  o^nc  (üfjpaitfion  baS  oerbraudjte  ©ampfquantum  pr.  ©piet: 

7 = F (s  + ö), 

baljer  umgeMjrt: 

Fs  — — V, 
s -f  ö 

unb  bie  JOeiftung  nad)  §.  478  31t  fefccn: 


b.  t.: 


L = ToFs^-‘*  = WThr(p-q)’ 


L = ~—a(P-a)Q, 


ober,  auö  belanntcn  ©rünben, 


L = i44  • — (p  — q)  Q gugpfunb. 

S3eifptel.  (Sine  3)ambfmafcbtne  of^ne  (Srpanfton  t)flt  bet  bem  fcfjäbKdjen 
Otaume  a = 0,05  s,  bie  getjiung: 

L = g +\,)5s-144  (P  - 3)  Q = 0,952.144  (j)  - q)  Qi 

alfo  ungefähr  um  5 fßrocent  Keiner  ate  of)ne  fdjao  liefen  Otaum;  märe  alfo  bie 
Kjeoretifdje  geiftung  (f.  S3eifpiet  §.  478)  L — 50  ^ßferbef räfte , fo  mürbe  fte  me* 
gen  be$  fdjäbticben  (Raumes  auf  50 . 0,95  = 47,5  $ferbefrafte  f>erabftnfen. 


§.  498  23ei  ben  (£ppanfion$mafd)inen  tjat  ber  fd)äbüd)e  9t  au  nt  einen  naniljaf* 
ten  (Einflug , ba  f)ier  bei  jebent  ^olbeitmcge  ba$  ÜDampfoolttuten  F (s  -{-  0) 
in  ba§  2>ampfoolumen  F (si  + ö)  übergeht.  (ES  ift  baljer  aud)  bie 
panfionSleiftung  pr.  ^olbenfdjub,  ttad)  ber  9Jtariottc’fd)en  Ütegel 
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Ai  — F (s  + o)p  Log.  nat.  ^ ^ ^ ) = Vp  Log.nat.  jr^)  • 

UebevbieS  ift  bie  buvd)  ben  ©egenbrud  Fq  fccrlorene  Arbeit  nidjt  Fs  q, 
Vsi 

fonbern  ==  Fsl  q = — j — - q , baljev  folgt  bte  ©efammtleiftung  pr.  $ol* 


benfc^ub : 
A = 


S -j-  6 


Vp  - 


s + o - , +~i  V* +***»  "*■  (t&) 

= Vp  r-5_  - -4-  1 + Log.nat. 

Ls+Ö  S+Öi?  \S  + ö/J 

alfo  pv.  ©ccttnbe: 

L = 144  Qp  [-4-  + Log.nat.  (*'  +-)  - *1  • 

£egt  ntatt  bte  ^ambout’fcfje  £l)eorie  jtt  ®runbe,  fo  l;at  man  nad) 
§.  481  bte  Grjrpanfionäleiftung  pv.  ©piet,  rceitn  man  s -f*  6 ftatt  s unb 
Si  + (?  ftatt  Si  einfiifjrt: 

Ai  = F (ß  -f  p)  (s  + (?)  Log.nat  ~ Fß  (s±  - s) 


= V 


[ (ß  + P)  Fog.  nat  ^ 


(Sl  + <A 

ß (S,  - s)] 

Vs  + ö) 

S 4-  (?  J 

e§  ift  baljcr  Ijicrnad)  bie  ®cfammtleiftung  pr.  $olbenfdjttb: 


r ps 

asi 

L®+« 

s + (? 

+ (ß+P)  Log.nat. 


/Sj  + ÖN 

\s  + <V 


(Sl— s) 
s‘+  ö 


] 


= (/*+i>)F[- 


_S  — |—  ö 

enbltd)  bie  Stiftung  pr.  ©ecunbe: 
L=U4Q(ß+p) f 

t/;  a 


Sl  <?\ 

Sl 

>•+*) 

s + ö 

ß + <L 


]' 


58A  s 


s + <? 

K\——~ 
640  — tl  Ls+ö 


/V fö\ 

\s  + <?/ 


Si  ß 4*  Q. 


-f  X0/7.  waf. 


s-f<5  /3+pJ 

s-2 


s-fö  +j?Jp>funb. 


23ei  ben  jmcicplinbrigen  ober  2Boolf’fdjen  2Kafdjinen  bat  man  ^mci 
fdjäblidje  9?äutne  <?  unb  öj , ben  einen  im  fteinen , ben  anbeven  im  großen 
(£plinber,  be^f)alb  ift  bann  aud)  nad)  bent  SJiariotte’fdjen  ©efcfce: 

P_ -^i  (si  -f-  (?i)  -f~  Fö 

Pi  ~~  F(s  + (?)  + F1öl  ’ 
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baf;er  bie  £eiftung  pr.  $oI6enfdju&: 


=r4> 


s 


.8+6 
unb  bie  pr.  (Secunbe: 

s 


Si  Fx  q 

— r—  \-  Log.  nat 

s-fö  F p 


■(■ 


■^l  (si  + <>i)  ; I '> 

F(s+ö)  + Fl 


£)■ 


•=  144 


. L + Zog.  nat.(F\(\+++pF6)] , 

' ' ” “ * \F(s  + 6)  + FlaJi 


s-f-tf  s + ö F p 
9?ad)  ber  ^ßantbour’fdjen  Sljeorie  folgt  hingegen: 

«i  Fi  ß + 4 
s + 6 F'ß  +p 

Fi  (si  + öi)  + F 6 


L=luQ(ß  +P)  [s-^- 
+ Log.  nat.  (jj 


r+]  Snßpfunb. 


F («  + «)  + I'\ 

33eifpiel.  SLßte  viel  verliert  eine  eincplittbrige  Dampfmafcfyine  burdj  ben 
fdjäblidjen  iKaum  an  Seiftung,  menn  btefer  ein  Stoanjtgjlel  beö  $olbenmege$  Be? 
trägt,  menn  ferner  bie  5Jtafci)ine  ofme  (Sonbenfation  itnb  mit  3)ämbfen  non  4 9lt- 
mofvtyären  (Spannung  arbeitet,  unb  menn  man  biefe  bei  3/8  be$  j?olbenmege$  ab? 
fperrt?  Df) ne  fcfyäblicfyen  ütaum  märe 

L = 144  ^1  + Log.nat.%  — % • 0 2922  + 4)  + ^ $ 

= 144  (1  + 0,9808  — 0,8028)  (ß  + p)  Q = 169,6  {ß  + p)  Q ftuppfunb, 
mit  bem  fdjäblidjen  Otaume  hingegen,  ba  — = y20  unb  s = %Sj,  affo : 


= 144(i 


15 


Log.  nat 


3 . 20 
40-f-2 


= %5  XfX# 


40  1,2922  \ 

17  • 4^922)  V + Pl  « 


45  4-  12  1 “^7^15  4-2 
= 144  (0,8823  + 0,9045  — 0,7083)  (ß  + p)  Q = 155,3  (ß+p)Q; 
folglid)  ift  ber  burd)  ben  f^äbttdjen  9Iaum  berbeigefütjrte  Slrbeitöberlujl 
169,6  — 155,3 


169,6 


. 100  = 8,4  ^rocent. 


§ 499  Kolbenreibung.  (£in  bebcittenber  91rbcitßt>erluft  ertoädjft  jeher  ®ampf* 
mafdjine  auß  ber  ^olbenreibitng.  2)iefe(be  ift  roie  bei  ben  ^Bafferfäulen? 
mafdjinen  (f.  33b.  II,  §.  320)  in  9xed)mtng  31t  gieren.  SBet  ber  33reite  e 
ber  £iberung,  beim  ßolbcnburdjmeffer  d unb  bei  ber  (Spannung  p lägt  fid) 
bie  $raft,  mit  meldjcr  bie  Siberuitg  au  bie  (Spltnbernmnb  anbriieft  ober  an? 
brütfeu  mug,  feigen  = itdep , unb  folglid)  bie  entfpredjenbe  Reibung: 

E — cp . 7tdep. 

Jtd2  , 

2)a  nun  bie  £>ampffraft  P = — — p ift,  fo  Ijat  man  baß  33erl)ältnig: 

4 

E 4 (pe 

P ” ~dT’ 
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unb  baher  ben  3)atnpfbrud  auf  bcn  Kolben  burd)  1 


4 cpe 
d 


$u  muttipti* 


ciren,  um  bie  üon  bcr  Äolbenmirfung  übrig  getaffcne  SBemegungöfraft  be$ 
$o!ben$  gu  erhalten.  @ierin  ift  nad)  23b.  I,  §.  174,  unb  aud)  tu  lieber* 
einftimmung  mit  ben  Annahmen  S^rebgolb’ö  für  SDletaUliberung, 
cp  = 0,08  unb  für  §anfliberung  cp  = 0,15  $u  fe^en. 

2)a  mäljrenb  ber  Qrypanfion  bie  Spannung  abnimmt,  fo  mürbe  bie  $o{* 
benreibung  aud)  Keiner  auSfatten,  memt  bie  £iberitng  eine  autoclabe  märe, 
b.  h-  menn  biefelbe  burd)  ben  £)ampf  an  bie  (Eptinberflädje  angebrüdt  mürbe; 
ba  aber  biefelbe  in  ber  lieget  nur  burd)  Gebern  ober  Schrauben  angebrüdt 
mirb,  fo  müffen  mir  biefelbe  mähreub  be8  ganzen  $olbenfpiele8  conftaut  am 
nehmen.  Uebrigen§  ift  and)  noch  ^ec  ®egenbrud  in  2lb$ug  $u  bringen,  ba 
bem  ®urd)bringen  beö  £)ampfe$  jmifd^en  ber  (Eplinbeimanb  unb  ber  £ibe* 
rung  burd)  biefen  £)rud  entgegengemirft  mirb.  (Sg  mirb  bernnad)  burd) 
bie  $olbenreibnng  bie  ^eiftnng  einer  SDampfmaf c^ine  pr.  Spiel  um  ben 
2Berth 

^F(p-  3)  s, 


herabgejogcn,  fo  bag  fid)  für  eine  äftafdjine  ohne  Grypanfion,  mo  Si  — s ift, 
L = 144  Q (p  — g)  ^1  — gufjpfunb, 


für  eine  fold)e  mit  (ürypanfion  aber: 

L-  ■“«»  [‘  + L">  •'•’■(->  -f,~  Mr  T'^] 

ober  nad)  Tambour: 


L — 144  (ß  -\-p)  Q [l  + Log.  nat  0-)  - 

= 144  (/?  + p)  Q |^1  + Log.  nat.  (^) 
heran^ftedt. 


ß + q _ 4 cpe  sx  p — gl 
ß+Pi  ä s ß + p] 

ß + 2 + (p  — 2 r 

ß + pi 


§ierju  gehört  noch  Reibung  ber  $olbenftange  in  ber  Stopf* 
büd)fe,  meldje  ficf)  übrigens  genau  fo  beredeten  lägt,  mie  bie  ^olbenreibitng. 
3ft  dx  ber  £)urd)meffer  biefer  Stange  unb  el  bie  23reite  ber  Stopfbüdjfen* 
liberung,  fo  hat  man  biefe  Reibung: 

El  = cp  7t di  ex  (p  — g), 

mo  q mieber  ben  ©egenbrud  be£eid)net;  eS  ift  baher  bei  gleicher  liberung 

2öet$f>ad)'3  5ef>rt>u<f>  ber  SDfedjantJ.  n.  70 


1106 


[§.  500. 


ßmeiter  Slfcfctymtt.  Viertes  (Sa^itet. 

Hi  di  Gi 

~B  = He' 

unb  man  Ijat  folglich  bie  $olbenreibung  um  ben  &beil  $u  Oergrößern, 

ci  e 

um  beibe  Reibungen  zufamnten  ju  erhalten. 

S)urd)  ben  Duerfdjnitt  ber  $olbenftange  ermädjft  ber £)nt(f fläche  ein 
Berluft,  melier  mac(jt,  baß  bie  $raft  beim  9ftebergange  beS  Kolbens  Heiner 
ift  af8  beim  Aufgange;  ba  aber  ber  9?iebergang  biefern  Bertufte  entfpredjenb 
meniger  2)ampf  erforbert  als  ber  Aufgang,  fo  hat  man  nid)t  nötfyig,  il)n 
befonberS  ju  beachten,  oielmehr  fi<f)  bamit  zu  begnügen,  in  ber  Beregnung 
ber  Stiftung  ftatt  F ben  SDUttelmerth 


einjufe^en. 

Sinnt  erfung.  £>te  Slrbeitsoerlufle,  met<he  bte  (Steuerung  öerurfaäjt,  jtnb  zu 
mannigfaltig,  al$  baß  ftd)  Sur  Ermittelung  berfelben  befonbere  Otegeln  angeben 
ließen;  meijt  toirb  man  ftd)  f)ier  mit  einer  2lfefd)äi*ung  ober  oberpd)lid)en  9ted)* 
nuitg  begnügen  fönnen. 

Beifpiel.  2Betd)e  Seiflung  verliert  bie  tn  ben  Beifpielen  §.478  unb §.  480 
beßanbelte  &antpfmafd)ine  burd)  bie  .ftolbenreibung  ? Sarnen  mtr  nach  §.  320, 
£ 

— = y8)  [ohne  (p  = 0,08  an,  fo  erbalten  mir,  ba 

p - q = (3,5  — 1)  . 14,10  = 35,25  $funb, 
unb  ba  d = 1,5  §uß  ift,  bie  .ft olbenreibung : 

B = 0,08  n . i/8  . 1,52  . 35,25  . 144  = 3,24  . 35,25  . n = 359  $funb; 
baber  bie  Arbeit  ber  Oteibung  pr.  .ftolbentoeg,  ba  biefer  10/3  $uß  mißt, 

Bs  — !%  . 359  = 1197  ftußpfunb, 

unb  fctglid)  bei  24  (Spielen  pr.  ÜlJtinute,  ber  Slrbeitöoerluft  burd)  bie  Oteibung  pr. 
Secunbe 

Bv  = 1197  . 2y30  = 1197  . % = 954  ftußpfunb  = 2 fßferbefrafte. 

£>a  baö  Beifpiel  in  §.  478  bie  £eijtung  49,8  Bferbefräfte  ftnbet,  fo  confumirt 
bieroon  bie  Uteibung  = 2/49r8  . 100  = 4 Brocent  ber  Seißung. 

§.  500  Maximalleistung.  Um  $u  t>ereinfacf)en,  fönnen  mir  bie  ^olbenreibung 
B mit  Inbegriff  ber  übrigen  9?ebenl)inberniffe  als  einen  2)rucf  Fr 
anfeljen,  meld)er  in  Bereinigung  mit  bem  ©egenbrutfe  Fq  tm  (£onbenfator 
u.  f.  m.  ber  Bemegung  beS  Kolbens  entgegenmirf't,  unb  nun  in  ben  obigen 
Formeln  ftatt  q überall  q -j-  r einfe^en.  §ierbei  bezeichnet  natürlich  r 
ben  £l)etf  ber  ^olbenreibung  u.  f.  m.,  meltfjer  auf  jeben  Ouabratzoll  ber 
$olbenfläd)e  fomntt 

unb  = ^ (p  — 3)  + • • • J»  fcßeit  ift. 


§.  500.]  23on  beit  £>ampfntafcfnueit.  1.107 

2)ie  aUgemetnfte  ‘ißambour’fdje  ScifhmgSformel  für  eincptinbrige 
@£panfionSmafd)inen  nimmt  bann  bie  $orm 

% /3  + g + rl 

$ + <*’  ß+P  J 


7,=  U4  Q(ß+p)[-J-g  + Zog.nat.Q±^ 


an. 

(£s  ift  nun  bie  $rage,  mie  meit  foÜ  man  bie  (?£panfion  treiben,  um  bie 
3ftaj:imatteiftnng  bei  einer  gegebenen  £)ampfmenge  ju  erlangen,  metdjeS 

SSerljättnig  mug  man  atfo  für  — in  5Inmenbung  bringen?  £)ie  @:£pattfion 

s 

bringt  genüg  nodj  $3ortt)eit,  fo  lange  fie  eine  Neigung  giebt,  metdje  bie 
Arbeit  beS  (SegenbrucfeS,  ber  $otbenreibung  u.  f.  m.  übertrifft,  b.  f).  fo 
tange  bie  £)ampffpanuung  nod)  gröger  ift  als  ber  ©egenbrud  g -f-  r; 
mare  biefelbe  aber  Keiner  als  ber  ©egenbrud,  fo  mürbe  natiirtid)  bie  arbei* 
tenbe  $raft  negatin  auSfabfen,  unb  bie  $ftafd)ine  auf  Soften  if;rer  £otat* 
teiftung  in  $otge  iljter  £rägljeit  bie  ©jpanfion  nod)  meiter  anSbeljnen 
förtnen.  £>amit  ein  fotdjer  2$ertuft  nidjt  eintrete  unb  gteid)mo!jt  non  ber 
©ampffraft  ber  grögte  ©eminn  gezogen  merbe,  ift  eS  nötfjig,  gerabe  fo 
meit  e^panbiren  $u  taffen,  bag  bie  £)ampffpannung  Pi  am  ©nbe  bcS  $otben* 
fpieteS  bem  ©egenbrude  g + r gteidffomme.  9?un  ift  aber  nad)  ber 
Sftaoier’fdjen  9?egel: 

ß + -Pi. 

sL  ö ß 4-  P ’ 

fefcen  mir  baljcr  ftatt^i,  g + gi,  fo  betommen  mir  bie  9teget: 

s 4-  <>  __  ß + g + r 
Si  + ö ß+P 

ober  menn  mir  6 oernadjtäffigen, 

s ß + q + r 
«i  ” ß+P  ’ 

ober: 

s_  1 1 

Si“  ß+pß  + a + r' 

atfo,  menn  man  bie  ben  Spannungen  p unb  g -f-  qv  entfpredjcnben  fpect^ 


fifdjcn  £)ampfootumina 


unb 


burd)  ft  unb  ftx  be* 


ß+P  ß + 1 + r 

jeicfjnet, 

S ft 

sT  — ftj5 

b.f).  bie  oortfjeitfjaftefte 3)ampfbenu|ung  finbet  bann  Statt,  menn 
fid)  ber  Äotbenmeg  oor  ber  (Sfpanfion  ^um  ganzen  ^otbenmege 
Oertjält,  mie  baS  fpecififdje  £)ampfoolumen,  meldjeS  bem  eintre* 
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tenben  Kampfe  entfpridjt,  $um  ©antpfuolumen,  meldheS  bern  ©e* 
genbrude  q -}-  r ange^ört. 

Dftmrnt  man,  bem  W arto  tte ’fcfjen  ©efefce  fotgenb,  ß = 0 an,  fo  erhält 
man  bte  0?eget: 

s q + r 

si  “ p ’ 

meldje  kt  kbeutenben  ©ampffpannungen  auf  31t  Keine  ^Berthe  flirrt. 

23eifpiel.  9ßie  Vüeit  tfi  bte  (Erpanfton  Bei  ber  im  23eifpiele  ju  §.  480  unb 
§.  481  behobelten  STJafe^tne  $u  treiben,  um  bon  bem  Kampfe  ben  größten  ©e* 
minn  gu  jte^en  ? @3  ift  hier  p — 3,5  . 14,10  = 49,35  ftußpfunb,  ferner 

JB  359 

q = 14,10,  fomie  r = p = 1,411,  regnen  mir  inbeffen  megen 

anberer  SSertufie  baö  ©oppelte,  atfo  r = 2,821,  fo  befommen  mir: 
g + r = 16,92. 

91un  entfpricfjt  ber  «Spannung  p = 3,5  Sltmofp^ären  baö  fpeciftfdje  ©ampf* 
bolumen  = 508  unb  ber  Spannung  q -f  * = 16/92  $funb  = 1,2  2Umofph<U 
ren  baö  fpeciftf^e  ©ampfbolumen  = 1390;  baher  ifi  hier  bas  jmecfmäßigjle  (Er* 
panftonöber^ältniß : 

s 508  , £B,  . , 

^ = 1390  oin  “«'W*  Vn, 

nach  ber  SJtariotte’f^en  Oiegel  hingegen: 

^ = P »to  «nsefa^t  = *%„. 

§.  501  Wirkungsgrade  der  Dampfmaschinen.  ©ie  effectioen  Stiftungen 
ber  ©ampfmafd)inen  (affen  fid)  aud)  annä^ernb  mit  äu^ülfejie^ung  oon 
©rfahrungScofficienten,  roeldje  ftd)  aderbingS  bei  SCBafc^inen  non  oer* 
fc^iebenen  ©röfjen  unb  oerfdjiebenen  Spftemen  etroaS  änbern,  burd)  bie  $or* 
mein  für  bie  theoretifdje  Stiftung  beregnen,  liefen  2Beg  ber  Berechnung 
haben  befonberS  ^oncelet  unb  SJtorin  eingef^Iagen,  unb  ber  JOe^tere  tfjeilt 
in  feinen  Schriften,  namentlich  in  feinem  Aide-Memoire  de  Mecanique 
pratique,  unb  in  feinen  Legons  de  Mecanique  pratique  folgenbe  auS 
Beobad)tungen  unb  Berfudjen  gezogene  ©rfahrung^ahlen  mit. 
gür  dJfofdjinett  ohne  ©ppanfion  ift  bie  Stiftung 

Li  — rj  . 144  Q (pö  — q0)  Sugpfunb, 
mo  Q ba$  Verbrauchte  ©ampfquantum  pr.  Secunbe,  p0  bie  ©ampffpamtung 
im  Reffet  unb  q0  bie  im  ©onbenfator  ober,  nach  Befinben,  bie  in  ber  freien 
£uft  bejeid^net.  ©er  ©rfahrungkoefficient  r\  ober  ber  fogenannteSirfungö* 
grab  mäd)ft  mit  ber  ©roße  ber  9)tafd)ine,  fd^cint  jjebod)  bei  einer  getuiffcit 
©röße  ber  dftafd)ine  ein  Sflajrimunt  ju  erreichen;  folgenbe  ©abeden  enthalten 
feine  norjüglidjften  SBerthe. 


§.  501.]  33on  ben  ^Dampfmafc^tnen.  1109 


1)  gür  £tef?  ober  Sftieberbuicfmafdjtnen. 


Starte 

ber  SJtafchine 

in 

*ßferbefräften. 

2Birf  ungögrab  r\ 

bei  gutem 

bei  gewöhnlichem 

Sujianbe  ber  Untergattung. 

4 bis  8 

0,50 

0,42 

10  „ 20 

0,56 

0,47 

30  „ 50 

0,60 

0,54 

60  „ 100 

0,60 

0,54 

2)  gür  §od)bru£fmafcf)tnen. 


Starte 

ber  SJtafdjine 

in 

^ferbeträften. 

SBirfungSgrab  r\ 

bei  gutem 

bei  gewöhnlichem 

3uflanbe  ber  Unterhaltung. 

unter  10 

0,50 

0,40 

10  big  20 

0,55 

0,44 

o 

CO 

o 

<M 

0,60 

0,48 

30  „ 40 

0,65 

0,52 

40  „ 50 

0,70 

0,56 

Seifet el.  SBeldje  Seiftung  giebt  eine  Ttompfmafdjine  mit  S^iefbrucf  unb 
opne  (frpanfton,  tnelcpe  bei  einem  .Kolbenhub  non  6 ftuß  eine  (Splinbertoeite  non 
2y2  gufj  ^at,  pr.  Minute  18  (Spiele  madjt,  übrigens  mit  Tämpfen  non  104° 
Temperatur  gereift  toirb  unb  im  (Sonbenfator  eine  Temperatur  non  35°  unter? 
hält  ? T>aS  pr.  «Spiel  nerbraudjte  Tampfquantum  ift 

V = n . (5/4)2  . 6 = 29,45  Gubiffuß, 

unb  bie  ben  Temperaturen  104°  unb  35°  entfpredjenben  Spannungen  finb  1,148 
unb  0,057  Sltmofptjären,  folglich  ift  bie  t^eoretif^e  Seifiung  biefer  2ftafd)ine  pr. 
.Kolbenineg : 

Ps  = 144  V (Po  — q0)  = 144  . 29,45  . 14,10  (1,148  — Q,057) 

= 4240,8  . 14,10  . 1,091  = 65236  gußpfunb, 

2 . 18 

ober,  ba  bie  9Jtafd)ine  pr.  Secunbe  biefen  2Beg  = 0,6mal  ma^t,  bie  tljeo? 

retifäe  Seiftung  pr.  Secunbe 

Lx  = 0,6  . 65236  = 39142  gußpfunb  = 81,5  $ferbefräfte. 
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Oteljmen  mir  nun  ben  Sßirfungggrab  rj  = 0,60  an,  fo  befommen  mir  bie 
effectibe  £eijiung  biefev  SJtafdjine: 

Lx  = 0,6  . 41779  = 23985  guftfimb  = 48,9  ^ferbefräfte. 

2Da$  $>ampfquantum  Q = 0,6  . 29,45  = 17,67  (Subitfufj,  meines  biefe 
Sftafcljine  pr.  Secunbe  »erbraust,  miegt  nadj  ber  Tabelle  in  §.  391,  bei  1,152 
$Umofpf)aren  Spannung, 

61,75  . 17,67  1166,22 


Qy 


1451 


1451 


= 0,7520  Sßfunb, 


unb  erforbert,  menn  ba$  Speifemaifer  mit  30°  SBärnte  in  ben  «Kejfel  tritt,  amtä* 
t;ernb  bie  SBärmemenge 

W = (640  — 30)  . 0,7520  = 610  . 0,7520  = 459  (Satorien. 

SBenn  nun  1 $funb  Brennmaterial,  melcpe$  jur  (Srjeugmtg  biefer  Kampfe 
angemenbet  mirb,  nur  % . 7500  = 5625  Kalorien  giebt  unb  bei  ber  Sampfc 
erjeugung  ^ierüon  nur  0,6  ju  ®ute  gemalt  merben,  fo  folgt  ber  nötige  Brenn? 
fioffaufmanb  jlünbti^ 


60  . 60  . 459 
0,6  . 5625 


27520300 

5625 


= 489  iPfunb. 


®a  nun  bie  2)f affine  48,9  ^ferbefräfte  leifiet,  fo  folgt  biernadj  ber  Brenn? 
rnateriataufmanb  jiünblidj  unb  pr.  ^ferbefraft: 


K = 


489 

48,9 


t=  10  *ßfunb. 


gür  (SypanfionSmafdjinen  ift  ebenfo  bie  effecttt>e  Stiftung 

Li  = 7]  . 144  Qp0  (l  -f-  Log.  nat.  — — — ^)  gngpfunb 
\ JPi  P i/ 

$u  fe§en,  unb  hierin  für  ^ ber  SBertl)  -pj-  einjufitljrcn.  UebrtgenS  be* 

§eid)net  natürlich  audj  Ijier  p0  bie  Spannung  beS  Kampfes  im  Äeffel  unb 
qQ  bie  int  donbenfator.  £)er  Sirhtngggr ab  rj  mädjft  Ijier  ebenfalls  mit 
ber  Starte  ber  Sttafdjine.  Sein  SBert§  für  jcbe  9iftafcf)ine  bon  gegebener 
Starte  ift  aus  folgenber  Tabelle  $u  entnehmen. 


Start  e 
ber  9Jtafdjine 
in 

Sßferbefr  äffen. 

Sßirtung6grab  rj 

bei  gutem 

bei  gemöljnlidjem 

Suftanbe  ber  Untergattung. 

4 bi*  8 

0,33 

0,30 

10  „ 20 

0,42 

0,35 

20  „ 30 

0,47 

0,38 

30  „ 40 

0,49 

0,39 

40  „ 50 

0,57 

0,46 

50  „ 60 

0,62 

0,50 

60  „ 70 

0,66 

0,53 

o 

o 

s 

O 

l> 

0,76 

0,61 

§.  503.]  Von  ben  ©antpfntafchinen.  1111 

©tefe  (£oefficienten  finb  fotooljl  bei  ben  ein*  als  aitcf)  bet  ben  ^njeictyftnbrt* 
gen  (SjpanfionSmafchinen  amocnbbar. 

@3  öerfteht  ficf)  öon  felbft,  bafj  biefe  (£oefficienten  nur  bei  mittleren 
fchtoiubigf eiten,  mittleren  Ouerfdjnitten  ber  ©antpfleitungen  u.  f.  \v.  ihre 
(Mltigleit  haben. 

Slnmerfung.  Heber  bie  Stiftungen  ber  Socomotiöen  unb  über  bie  ber  ein* 
fachmirfenben  3Jtafcfnnen,  melche  gurn  SBafierbeben  bienen,  namentlich  über  bie  ber 
Gern  maller  Vlafferhebungömafchtnen,  mirb  im  britten  £fjeile  baö  Vöthige  ab* 
gehanbelt.  2luch  ftnbet  bann  bie  ber  Schieberjteuerung  eine  ausführliche 

93el)anbluttg. 

Vetfbiel.  SBelche  Seiftung  !ann  man  bon  einer  SKoolf’fchen  (frpanjtonS* 
bambfmafdjine  ermarten , bte,  mie  im  Veiftuele  gu  §.  482 , bie  $)imenftonen 
d = 18  Bott,  s ~ 40  Boll,  d1  = 30  Soll  unb  sx  = 50  Belt  hat,  Welche  ferner 
24  Spiele  Pr.  Minute  mad)t  unb  im  ©ampffeffel  3y2,  bagegen  im  (Sonbenfator  y8 
9ltmofPhäre  Spannung  beitet?  ber  im  angeführten  Paragraphen  ausgeführ* 
ten  Berechnung  ift  bie  tljeoretifche  Seiftung  L = 148  Pferbefräfte ; fepen  mir  ben 
Sßirfungögrab  rj  = 0,7,  fo  erhalten  mir  bie  effectibe  Seiftung  ber  Ptafchine: 

Lx  — 0,7  . 148  = 103,6  Pferbefräfte; 

mofür  jeboch  ber  Sicherheit  megen  nur  100  ^ferbefräfte  angunehniett  fein  möchten. 
2)aS  ©ampfquantum  br.  Secunbe  ifl 

« = • (%)2  " • § = t = 4,7124  6u6iff”^ 

baffctbc  wiegt  61,75  •„4,7124  = 0,5439  $funb,  unb  etfortert 610 . 0, 5813=354, 6Sa-- 
5oo 

lorien  gu  feiner  (Erzeugung.  SBemt  nun  1 Pfunb  Vrennftoff  bei  ber  Verbrennung 
5625  Kalorien  giebt,  unb  hiervon  nur  0,6  gur  SBtrfung  gelangen,  fo  folgt,  baf 

biefe  SOtafchine  an  Vrennftoff  ftünblich  = $fanb,  unb  folglich 

br.  Pferbefraft  bie  Vrennftoffmenge  K = 391/10o  = 3,91  fPfunb  oerbraucht. 


Pambour’s  Theorie,  Tambour  fe£t  bet  feiner  ©heorie  ber  ©amp  f*  §.  503 
m affinen  bie  $raft  be$  ©ampffolbenS  ber  auf  bie  ^olbenflädje  rebucirten 
Saft  ber  Sttafchine  gleich  unb  nimmt  biefe  au8  brei  Steilen  Oeftef^enb  an, 
nämlich  au$  ber  tftnfclajtPi,  aus  einem  conftanten  %{)t\kü  unb  aitS  einem 
Deränberlicf)en,  ber  -ftu^laft  Px  proportionalen  ©he^  ^ -Pi  ber  9?ebenlafl 
(üergl.  § 140).  G?8  ift  alfo  hiernach  bie  mittlere  ^olbenlraft: 

P = Px  + B + ä Pi  = Pi  (1  + 9)  + B, 
fotoie  umejefehrt  bie  Slu^laft: 


ferner  bezieht  biefer  (S^riftftetter  biefe  Kräfte  auf  bie  Einheit  ber  $ol* 
benfläche 
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W — 7td2 

F~—  ’ 


j.  23.  auf  ben  Duabratyotl,  inbem  er 

P = Fp,  Pi  — Fpi  unb  R = Fr 
fefct.  §iernad)  erhält  er: 

P — (1  + 3)  Pi  + r, 

fomie  bie  9?u£taft  pr.  Ouabratjolt  ^olbenftftdje: 


©er  ber  conftanten  9?ebentaft  R entfpredjenbe  ©rudöertuft  befielt  lieber 
au$  $mei  ©feilen;  auö  bern  ©rüde  q,  metdjen  ber  Kolben  auf  feiner  ®egen* 
flädje  burd)  bie  ©pannung  im  (£onbcnfator  ober  in  ber  freien  Suft  mirftidj 
erleibet,  unb  au8  beut  ©ljeite  r,  melier  f)auptfäd)lid)  burd)  bie  Kolben  * unb 
anbere  Reibungen  Oerloren  geljt.  Tambour  fefct  biefen  ©fjeit 


r = — — eugt.  $funb 

d 

auf  jeben  engt.  Duabratfufj;  führen  mir  aber  baö  preugifdje  9D?ag  ein,  fo 
erhalten  mir  biefen  ©rudOertuft  pr.  ©uabratjott  ^olbenflädje : 


~ f funk. 


mobet  ber  ©urdjmeffer  d be3  $olben8  in  3°Ken  au^jubrüden  iß.  ©en 
(Eoefficienten  d gicbt  berfetbe  = 0,14  an,  meSfjatb  man  Ijiernadj  erhält : 
p = l'UPi  + a + r, 

unb  umgefeljrt: 

Pi  = = 0,878  LP  — C 2 + r)l 


@8  tft  baljer  bie  9? it ^ t a ft  einer  ©amf>fmafd)ine  ofjne  (Ejpanfion 
P,  =FPl  = F.te---Ü_+_?y\  = o,878 P[p-(2  + r)]  <Pfunb, 
unb  bie  ^u^teiftung: 

in  = -p.  * = &»-(«  + »■>] 

= j-qr«  fr  ~ (2  4-  »•)] 

= 0,878  . 144  Q [p  - (2  + r)] 

= 126,4  Q [p  ~ (i  + »■)]  Sujjpfratb. 

Set  bett  (Sjyanfionbiuafdjhien  ift  p öevünbetlid)  unb  beöljalb  n#(f| 
§.  500 
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§.  503.]  23oit  ben  £)ampfmafd)inen. 


L‘  - rp  [C-fs  + Ä rK)  «>+*>-  «+ ’»] 

s 


+ 0/ 

= 126,4  q([- i-ö  +^-(SD>+i>)-^  + ä+»-)) 

gufjpfunb  $u  fefcen. 

§en  ^3  ö I f e r Ö nimmt  ben  ©egenbnttf  pr.  Duabrat^oH  für  9)?afd)inen  mit 
GEonbcnfation,  # = 2,4  $fb.  unb  für  fotdje  of;ne  (ÜEonbenfation,  g=15  ^ßfb. 
an.  UebvigenS  fefct  berfetbe  bie  übrige  conftante  Sftebentaft 
r==ri+r2+ra  + r4, 


ittbem  er  unter  rx  bte  Reibung  beö  SdjmungrabeS,  unter  r2  bte  Reibung  be8 
SDantpffolbenS,  unb  unter  r3  ben  SBiberftanb  ber  Luftpumpe,  föhne  unter  r4  ben 
SBiberftanb  ber  $attmafferpumpet>erfteht,  unb  nimmt  auf  ©ruitb  feiner  23erfudje 

1)  für  ®antpfmafd)inen  oljue  GEonbenfation 

, = ».„0.3,  | + MÜ, 


2)  für  gemöfynlidje  2)ampfmafd)tnen  mit  GEonbenfation 

Q 1.212 

r = 0,00033  -j-  + -4—  + 0,48  + 0,009  h, 
d * d 

3)  ferner  für  Soolf’fdje  2)antpfntafd)inen 

r = 0,00024  ~ + Ifp-  + 0,41  + 0,008  h,  unb 
d * d 


4)  für  (£orIifj'£)antpfmafd)inen 

r = 0,00033  + 0,41  + 0,008  7* 


an,  mobei  ba$  ©etoidjt  G be$  ©djnmttgrabeS  in  ^ßfunben,  ferner  ber  ©urdj* 
nteffer  d beS  £)ampffotben8  in  3oden,  fo^ie  bie  $örberl)öl)e  h ber  $att* 
mafferpumpe  in  gujjen  au^ubriiden  finb,  unb  r bie  conftante  Sftebenfaft  in 
^ßfuttben  pr.  Ouabratjoü  $otbenfläd)e  angiebt. 


Seifpiet.  $ie  in  ben  23eifpielen  gu  §.  481  unb  §.  482  berechnete  ein* 
cplinbrige  (Srpanfton^mafcbine  hflt  nad>  or in , ba  bte  ttjeoretifche  £eiflung 
L = 33,5  ^ferbefräfte  gefunben  würbe  unb  beöhalb  ij  = 0,50  anguttehmen  ift, 
bie  effectibe  £eifiung  Lx  = 0,50  . 33,5  = 16,25  ^ferbefräfte.  SJtach  ber  $ant* 
bour’fchen  £he°rie  iß,  wenn  man  <r  = V20  su  r — 25/is  — 1/39  unb  bie  Spans 
nung  p im  fDampfcplinber  um  10  $rocent  Keiner  alö  im  JTeffet  annimmt,  atfo 
p =0,9  .p0  = 0,9 . 3,5  . 14,10  = 44,415  *)3funb , unb  bag^gen  beim  Stuötritt  bei? 
2)ampfe6  bie  (Spannung  im  $>ampfcplinber  um  10  *ßrocent  größer  at$  im  (Sonbettfa* 
tor,  aifo  2 = 1,1  qQ  = 1,1  . 14,10  = 15,51  $funb  fetjt,  bie  effectibe  £eijtung 


L>  = 0,878.271,44  + Log.  not  (g)]  • 48,53  - 

= 238,3  [(0,8888  -f  0,8473) . 48,53  — 46,71] 

= 238,3  (1,7361  . 48,53  — 46,71)  = 238,3  (84,25  — 46,71) 
= 238,3  . 37,54  = 8946  ftufpfunb  = 18,6  ^ferbefräfte, 


21,02  \ 
0,45  ) 
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alfo  um  14,5  fßrocettt  größer,  alö  nad)  üSftorin.  33ei  5lmtal)mc  einer  größeren 
©pattnungöbifferenj  mürben  bie  SRefuttate  einanber  na^er  gefommen  fein. 


§.  504  Leistungsformeln  nach  der  Pambour’schen  Theorie,  $iUjrt 
man  ftatt  be$  2)ampfquantnm$  Q bie  entfpredjenbe  ©peifemaffermenge  M 
ein,  fefct  man  alfo 


Q = 


a M 

rrv' 


fo  erfjält  man  bie  £eiftmtg8formet ; 


144  a 


L, 


1 +d 

ts  + 0 

144 

(\  S 

1+d 

Vls-M 

s 1 


s-f-tf 


-f  Ln 


a M- 


Sl 


s -f  ö 


4-  q -j-rl 

ß+p  J’ 

(ß+q  + r)Q 


unb  e$  ift  Ijiernadj  jitr  SBeredjnung  ber  Stiftung  einer  £>ampfmafdjine  bie 
3)ampffpamtung  p im  dplinber  gar  nid)t  nötljig. 


7h  71 

9?od)  l;at  man  Q = — F (s  + <0  nnb  v =■ — si,  baljer  lägt  fid) 
and)  dU  30 

Q = - F (s  -fö)  = S-^-l  Fv 

Sl  Sj 


einfiifjren,  fo  bag  fid)  ergiebt: 

L>  = ^d({iira  + I^j±^]aM-iß^r)Fv^  5«ft»ffc. 


SJiittelg  bicfer  gormel  lägt  fid)  alfo  bie  Stiftung  ber  9ftafd)iite  bor$Uglidj 
aus  bem  $erbantpfitng$üermögen  be$  2)ampffeffel$  ober  aus  ber 
SBafferntenge  M beregnen;  rneldje  burdf)  benfelben  pr.  ©ecunbe  in  £>ampf 
oermanbelt  mirb. 

©e£t  man  nodj 

M = *£ 

61,75  (640  — ti)’ 


wobei  ip  bie  SBävmemenge  fir.  Sßfunb  SBrennftoff  bejeidjnet,  fo  erhält  man  bie 
Seiftung  auggebviidt  buvcf)  ben  Sörennmatetiaiaufmanb  K,  namittf) : 


aip  Ii 


iß+q. +r)Fv 


2>  i'=1“ä([^+K?T?)]6T75(«40-« 
gugpfunb. 

§err  Böller  nennt  bag  $erf)ältnig  ber  9?ufcteiftung  Lx  $ur$)ampf* 

JxL  y 

0 v 

menge,  My  — — ba$  ®iiteberljättnig  ber  £)ampfntafd)ine. 

P 


§.  504.]  23ott  beit  Oampfmafc^men. 

OiefcS  $eif;ciltnif$  ift  bern  Obigen  31t  $olge: 
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Lx_ 

My 


144 

t+~ö 


«r  « +Ln.(si±s)- 

y Ls  -f  ö \s  -f  ö/ 


Si  ß 4-  ü -I-  r~\ 

s _|_  ö*  ß 4.  jp  J* 


unb  mädjft  mit  ber  Oantpffpannung  p unb  mit  bent  djpanfionSöerljältnifj 

« = i. 

s 

UebrigenS  giebt  ^antbour  leine  9?egct  jur  23cftimmung  ber  Oampf* 
fpamtung  p0  im  Reffet;  um  biefetbe  aus  M uitb  Q ober  mittels  ber  formet 

uM 

p=-Q-ß 

ju  beregnen,  bleibt  itidjtS  übrig,  als  bie  (SpannungSöerlufte  burd)  2$erfttd)e 
ermitteln  unb  biefe  gu  ber  (Spannung  p im  dplinber  $u  abbiren. 

§err  Böller  fefct  auf  ©runb  feiner  $erfud)e  beit  «SpannungSoerluft  bei 

Fv 

gan$  geöffneter  £>antpf!lappe,  p0—  p = 0,031  <ßfunb,  mobei  F ben 

P 1 

Duerfdjnitt  beS  ©ampffolbenS,  FY  ben  ber  Oantpfcanäle  unb  v bie  ®efd)nnn* 
bigfeit  beS  erfteren  in  $ußen  bejeidjneit. 

§at  man  fo  bie  (Spannung  p0  im  Reffet  beftimmt,  fo  erhält  man  baS 
entfpredjenbe  Oampfoolumen,  unter  btefer  «Spannung  gemeffen: 

ß +P 


ß +'  Po, 

mäprcnb  baS  £>ampfquantum,  gemeffen  unter  bent  mittleren  £)rud  im  dp* 
linber 

Q = i±lFv 
$1 

gu  fefcen  ift. 

Um  burd)  2?erfud)e  ben  $actor  r ber  conftanten  Sftebenlaft 
$u  finben,  fcerminbert  man  bie  (Spannung  p beS  Kampfes  im  ^effel  fomeit 
bis  fie  eben  nod)  pinreidjt,  bie  uubelaftete  $ftafd)ine  in  23etoegung  $u  fe£en. 
£)ann  ift  bie  9?u^leifturtg  ber  9ttafd)ine  = Sftult,  alfo 

«* + * + '>  = [rb  + Ln-  (tt!)]  ö»  + *»>• 

roemt  pm  bie  entfpredjenbe  SDampffpannung  be^eidjnet,  unb  baper  baS  ge* 
fudjte  SJtag  ber  conftanten  ^ebenlaft 


s ■+■  ö 


-[ 


S . S 6 

Ln, 

Si  Si 


■ (jqrj)]  (ß  + v™)  - (ß  + ä). 


Um  bagegen  ben  fjactor  1 -f~  ^ ber  variablen  9?ebenlaft$u  errnit* 
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teln,  toergrögere  ntan  bei  gan$  geöffneter  £)atnpfflappe  bie  2aft  nad)  unb  nad) 
fo  nie!  bis  bte  9ftafd)ine  ^um  Stiüftanb  fommt,  unb  beobachte  bie  (gerbet 
ftattfinbenbe  2)antpffpannung  pn. 

@3  ift  bann  $u  fefjen: 

L\  30  L\  s -}-  6 Ly 

nsi  F 


P"  Fv 


s- f-ö 

unb  baljer  ber  gefugte  fjactor 


si  144  Q 

•C-rt)]«> 


+ JP») 


s + <s 

Si 


(ß+ü  + r) 


1 + ^ + (s  + ö) Ln.(^ 


si  -f  <5\~\  ß -f  p 

4-  <* 


Si 


— (ß  + 4+r) 


Beifpiele.  1)  SBelche  Seiftung  tg  von  einer  $ochbrudmafchine  $u  ertvarten, 
bereit  Reffet  ftünblich  20  ßubiffufj  Söaffer  in  £)ampf  vertvanbelt,  unb  beren  £reibs 
cpltttber  1%  $ufi  SDurdjtneffer  hat,  bie  ferner  pr.  Minute  24  fünffüßige  «Spiele 
macht,  bei  % be$  ganzen  Äolbentvege$  fdjon  abfperrt  unb  im  ßonbenfator  eine 
Spannung  vott  yi0  2ltmofphäre  erhält?  9tach  ber  Seijtunggformet  1)  ift 

31053.20  24.2.5X 


i,  = 126,4  ((%+£»■%)  • ^g^-(4,120  + 1,410+%)  (%)>.*■ 

’ 31063  _ 6 720. 49  ^ 


60 


= 126,4  ((0,8333  -f-  1,2528).  lg() 

_ 126>4  (2.086K31053  _ 6;?20  8(0625  ^ 


AQ  7j 

Fv  — 0,3  • ^-  ==  2,886  Subiffuß 
lb 


180 

= 126,4  (359,9  — 64,6)  = 126,4 . 295,3  = 37326  ^ußßfb.  = 77%  Bferbefrüfte. 
®ie  Spannung  be$  Kampfes  im  Reffet  bleibt  hierbei  unbefaitnt,  bie  im  dp* 
linber  aber  ift  »er  ber  (Erpangon,  ba  baö  pr.  Secuttbe  im  (Splinber  verbrauchte 
©ampfvolum 

beträgt, 

aM 

P = -Q-P 

98061 

= 18q  2 386  - 4,120  = 55,750  - 4,120  = 51,630  Bfunb. 

2)  SBeldje  SBaffermenge  muß  bie  lefcte  STJafc^ine  pr.  Secuttbe  in  JDampf  ver* 
ivanbeltt,  bamit  fte  eine  mittlere  Äolbenfraft  von  7500  ^funb  auöiibe?  ®a 

24  • 2 . 5 . ^ , 

V = — 8ö—  = 4 8W 

tg,  fo  hat  man  bie  geforberte  Neigung : 

Lx  = 4 . 7500  = 30000  ftußpfunfc. 

Se^en  tvir  baher  in  ber  Formel 

1,14  ^4-  144  (ß  4-  q 4-  r)  Fv 
?i  4" 


M== 


144 


(Subiffuß 


4"  ° ‘ V s ff 

gatt  Lx  biefen  2ßerth  ein,  fo  erhalten  tvir  mit  Beibehaltung  ber  übrigen  SBerthe 
bie  gefugte  SQBaffermenge  pr.  Secunbe: 
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_ 1,14 . 30000  -f-  144 . 64,6  _ 34200  -f  9302 
’ ~ 144 . 28961 . 2,0861  “ 28961 . 300,39 

alfo  günblid)  = 3600 . 0,005001  = 18  (Subtffug. 


= 0,005001  (Subtffuß, 


Anordnung  einer  Dampfmaschine.  Stfadhbem  mir  int  Sorftehenben  §.  505 
bie  Doi'äügftdjften  Regeln  zur  Seredjnung  ber  Stiftung  einer  ®ampfmafdjine 
ahge^anbelt  ^aben,  bleibt  un$  nur  nod)  übrig,  bie  5luflöfung  ber  umgetehrten 
Aufgabe  $tt  geigen , nämlich  Regeln  mitzutheilen,  nad)  Indien  bie  §aupt# 
bintenfionen  einer  £)ampfntafchine  Don  gegebener  Stiftung  zu  bereg- 
nen finb. 

2)aß  elfte  ber  zu  beftimntenben  Elemente  ift  ba§  3)ampfquantum.  ©affelbe 
ergiebt  fxd^  audh  burdh  Umfehrung  ber  Stiftungsformet  unmittelbar.  Stgen 
mir  bie  9ftorin*$oncetet’fdje  St^eorie  zu  ®runbe,  feßen  mir  alfo  bie 
Sft  u £ 1 e i ft  u n g 

I.  Ly  = Yj  . 144  Q p0  (l  + Ln.  ^ — J^)  gujjpfunb, 


fo  erhalten  mir  hiernach  baS  £)ampfquantunt: 

Ll 


II.  Q == 


rj  . 144j?0  ( 1 4*  Ln. 


Fi  Sj 

Fs 


Pi 


’Gubiffug, 


menn  auger  ber  Stiftung  Lx  nur  nodj  bie  (Spannungen  p0  unb  £0 , baS  (§$* 
panfionSDerhältnig  4 

_ ZjJi 
~ Fs 


gegeben  finb  unb  ber  SBirfungSgrab  rj  befannt  ift.  3n  ber  Siegel  nehmen  bie 
SDfrtfdjinenbauer  rj  felbft  noch  etmaS  Heiner  an,  als  bie  Serfudje  gegeben  ha# 
ben,  meSljalb  bie  effectmen  Stiftungen  nteift  nod)  größer  auSfallen,  als  bie 
nominellen. 

£)en  oben  (§.  501  unb  §.  502)  angegebenen,  fomie  aud)  Dielen  anberen 
SerfudfjSrefuttaten  zufolge,  lägt  fidj  annehmen,  baß  ber  SBirfungSgrab  einer 
jDantpfnt affine  mit  ber  Starte  ber  9ttafd)ine  macfjfe,  unb  fid)  hierbei  einem 
gemiffen  ©renjmert^e  immer  mehr  unb  mel)r  nähere.  deshalb  lägt  fid)  ber* 
felbe  audj 

_ Ly  _ pVX 

n — L ~ ! _|_  v Yl' 

fefcen,  mobei  ^ unb  v aus  ben  SerfudjSrefuttaten  berechnete  (£oefficienten 
bezeichnen  unb  L bie  theoretifdje  Neigung  in  ^ferbefräften  auSbrüdt. 

1)  Sei  2Öatt’fd)en  ober  Sftieberbrudbampfmafdhinett  ift  mit  ziem# 
lidher  Sicherheit  für  L = 4 Sßferbefräfte , r\  = 0,40  unb  für  L — 100 
Sßferbefräfte,  rj  = 0,50  zu  fefcen,  baher  folgt  hier: 
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ober: 


Spetter  2lbfcfmitt.  Viertes  (Sapitel. 
0,4  = — ^ : unb  0,5  = 10  ^ 


18.  505. 


1 -f  2 v 


1 -|-  10v’ 


(i  = 0,2  -}-  0,4  v unb  ==  0,05  + 0,5 
fo  bajj  ftd^  nun 

v — 1,5  unb  fi  = 0,8, 
alfo  ber  2Öirfung8grab 

0,8  V~L 
n — 


ergiebt. 

§ietnadj  ift  für 


1 + 1,5  V L 


L == 

l 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

114 

225  «Pferbefräfte. 

n = 

0,32 

© 

o 

|o,44 

0,46 

0,47 

0,48 

0,49 

0,495 

0,49 

0,50 

0,51 

0,51 

\ 

2)  $8ei  SBoolf’fdjen  ober  iOUttelbrudbampfmafdjinen  mit  jmet 
Itnbern  ift  nad)  SDtorin 

für  L = 4,  tj  = 0,30  unb  für  L — 100  <ßferbeträfte,  r\  = 0,566, 
tuonad)  fidj  allgemein 

0,255  V L 

n = 


berechnet,  unb  folgt  für 


1 + 0,351  V L 


1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

144 

225  sßferbefrafte 

7]  = 

0,19 

0,30 

0,37 

0,42 

0,46 

0,49 

0,52 

0,54 

0,55 

0,565 

0,585 

0,61 

3)  23ei  §od)brudmafd)inen  mit  (£onbenfation  Ijat  man  ferner 
für  L — 4,  rj  = 0,34  unb  für  L = 100,  r)  — 0,465; 
monad)  allgemein 

0,506  V L 

n — 


ift,  nnb  fidj  ergiebt  für 


1 -f  0,988  V L 


L = 

1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

144 

225  ^ferbefräfte 

V = 

0,25 

0,34 

0,38 

0,41 

0,43 

0,44 

0,45 

0,45 

0,46 

0,465 

0,47 

0,48 
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4)  23ei  §ocbbrudmafcbinen  ohne  ©onbenfation  ^at  man  enblid) 
für  L = 4,  rj  = 0,35  unb  für  L — 100,  rj  = 0,517, 
monad)  allgemein 

0,433  VT 


V — 


ift,  nnb  fid)  ergiebt  für 


1 + 0,738  V L 


L = 

1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

144 

225  PferbeHafte 

r\  — 

0,25 

0,35 

0,39 

0,43 

0,46 

0,48 

0,49 

0,50 

0,51 

0,515 

0,525 

0,535 

3ft  ba§  Dampfquantum  Q gegeben,  ober  l)at  man  e£  mit  §ülfe  ber  §.  506 
gormel  II*  beg  nötigen  Paragraphen  beregnet,  fo  fommt  eg  nun  barauf  an, 
bie  mittlere  $olbengefd)tüinbigfeit  v $u  lernten,  unb  hierauf  bie  nötige 
©röge  F ber  $olbenfläcbe  $u  beftimmen. 

Um  einen  fanften  ©ang  ber  ^ftafdjine  ju  erzielen,  unb  um  bie  Gebern 
hinberniffe,  zumal  bie  ©pannunggöerlufte,  in  ben  Dampfleitungen  möglidjft 
berabjujieben,  lägt  man  bie  Dampfntafdjinen  nur  mit  einer  mägigen  ©e* 
fdjminbigteit  geben.  9?ad)  Söatt’g  $orfd)tift  fod  bie  mittlere  ®olbenge* 
fdjminbigfeit  3l/2  $ug,  nnb  ^tnar  3 $ng  bei  Heinen,  nnb  4 $ug  bei  grogen 
SO^afcginen,  betragen.  Dag  2Bacbfen  ber  ©efd)tt>inbigfeit  mit  ber  (Stärfe  ber 
ÜO^afc^ine  gemährt  ben  23ortheil,  bag  ftärlerc  Dampftnafd)inen  oerbältnig* 
mägig  Heinere  Dimenfionen,  Heinere  ©djmungräber  u.  f.  tu.  erfordern,  alg 
febtuadje  9ttafd)inen.  Die  2öatt’fd)e  ©cala  ber  $olbengefcbtuinbig!eiten  v 
ift  folgenbe: 


Li  = 

4 big  8 

8 bi$  15 

15  big  25 

25  big  40 

40  big  60 

60  big  lOOPferbefräfte 

v =. 

34 

37 

40 

43 

46 

50  Soll 

= 

2,83 

3,08 

3,33 

3,58 

3,83 

4,17  $ug. 

Da  jebenfaflg  biefe  mittlere  $olbeugefd)tninbigfeit  eine  getuiffe  ©ren$e 
bat,  fo  fann  man  tuieber 

v — P 

v ~ i + vVT 

fefcen,  tuo  ^ unb  v nod)  &u  ermittelnbe  3ab^enit)er^c  bezeichnen. 

gür  = 4,  ift  v = 32  3°^,  unb  für  Lx  = 100,  v = 50  3°^ 
alfo 


0,34  = 


2p 


1 + 2v 


unb  0,50  = 


10^ 


1 f lOv 
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gefegt,  folgt  für  9?ieberbrnd  * ober  233 att’fcf)e  £)ampfmafdjinen: 


I a.)  v = 


42,5  VLi 


3»D- 


1 + 0,75  Vln 

©efet  man  in  biefer  gormet  Lx  ==  oo , fo  giebt  fie  ben  größten  SBertf)  ber 
mittleren  $oIbengefd)tbinbigfeit : 

v = ^ = 57  3ofl  = 4,75  guß. 

UebrigenS  beregnet  fid)  nad)  biefer  formet  fotgenbe  @cata: 


L1  = 

1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

144 

225  *ßferbefrafte 

•“I 

24 

2,00 

34 

2,83 

39 

3,25 

42,5 

3,54 

45 

3,75 

46 

3,83 

47 

3,92 

48 

4,00 

49 

4,08 

50 

4,17 

51 

4,25 

52  Sott 

4,33  guß 

£>ie  Mittel*  nnb  §od)brud nt af djinen  lägt  man  nidjt  fetten  mit 
größeren  ®efd)tt>inbigf  eiten  arbeiten ; fytx  ift 

für  Lx  — 4,  v = 40  unb  für  Lx  = 100,  v = 56  3oH 
ju  fefcen,  monad)  nun 

iw 


v — 


1 + 0,9  Vx, 
folgt  unb  fid)  batjer  ber  9D?a£imaltt)ertIj 


v = — = 62  SoU  = 5,17  guß 

ergiebt. 

3n  ber  ^ßrajciS  fietjt  man  eine  mittlere  $olbengefdjtbinbigfeit  bon  6gußat8 
bie  äugerfte  unb  bei  23atanciermafd)inen  fogar  nid)t  jutäffige  ©efd)ibhtbigfeit  an. 
Mittels  biefer  gormet  beregnet  fid)  fotgenbe  ©efdjminbigfeitsfcata: 


L,= 

i 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

144 

225  *ßferbefräfte 

H 

30 

2,50 

40 

3,33 

46 

3,83 

49 

4,08 

51 

4,25 

53 

4,42 

54 

4,50 

55 

4,57 

55,5 

4,62 

56 

4,67 

57 

4,75 

58  3oü 

4,83  $uß 

2)ie  in  ber  testen  fabelte  enthaltenen  (SefdjminbigfeitSmertlje  finb  eigcnt* 
ti<f)  nur  bie  9fta£ima  berfetbcn,  ba  in  ben  meiften  gälten  bie  ©efdjminbigfei* 
ten  ber  Mittel*  unb  §odjbrudmafd)inett  gmifd^en  ben  bon  beiben  Xabetten 
enthaltenen  2Bertt)en  mitten  inne  liegen,  üftad)  9)?orin  f ollen  fogar  bie 
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§odjbrucfmaf deinen  biefelben  ®efd)n)inbigFeiten  erhalten  mie  bie  Sftieberbrucf* 
mafdjinen. 

21uS  bern  £)ampfquantum  Q unb  ber  mittleren  $olbengef(f)tt>inbigleit  v 
folgt  nun  mittels  beS  SluSbefjnungSüerljältniffeS  e — y ober  genauer 

£ = Sl  6 , bie  $olbenfläd)e: 

S -f  6 ' J 

i 44  n 

II.)  F — £ — ^ Duabrat^oü, 
unb  fjterauö  bie  GTplinbermeite: 

III.)  d = \J ~ = 1,128  V?  = 13,54^/^  3oH. 

Dimensionen  der  Dampfmaschinen.  Um  ferner  ben  §ub*  ober  §.  507 
$oIbentneg,  fomie  bie  übrigen  Elemente  einer  £)ampfmafdjine  $u  bered)* 
nen,  ift  es  nötl)ig,  bie  2ln$al)l  n ber  $olbenfpiele  pr.  Minute  $u  Fennen. 

23ei  ben  beftel)enben  9D?afd)inen  ift  biefe  51n$al)l  $nnfd)en  16  unb  38  entf;al= 
ten ; eS  finbet  alfo  in  betreff  biefer  3af)l  eine  groge  9D?annigfaltig!eit  nid)t 
«Statt.  9?ad)  Sftorin  ift  bie  erforber!id)e  Slnja^l  (n)  ber  ^olbenfpiele: 


23ei  ber  effectioen  StärFe  ber  ©ampf* 
mafdjine  oon 

4-8 

8-15 

15—25 

25—40 

40—60 

60-100 

$ f 

erbe 

F r ä f t e n 

1)  für  Sßatt’fdje  2Jtafcbinen  . . . 

28 

25 

22 

20 

18 

16 

2)  für  Sßoolf’fdje  9Jiafcbinen  . . 

3)  für  eincpltnbrtge  $ocbbrucF* 
mafdjinen  mit  (Sonbenfation : 

30 

27 

25 

23 

21 

19 

a.  o^ne  ^Balancier 

b.  mit  ^Balancier  ober  ofeil* 

38 

34 

30 

28 

26 

25 

lirenbem  (Splinber  .... 
4)  für  «§od)brucFmafdjinen  o^ne 

30 

25 

22 

19 

17 

16 

(Sonbenfation 

38 

34 

30 

28 

26 

24 

£>at  man  aus  ber  Oorfte^enben  Tabelle  bie  angenteffene  Sln^aljl  n ber 
Spiele  pr.  Minute  entnommen,  fo  Fann  man  nun  aud)  mittels  ber  gormeln 

30t; 
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unb 

Si  30«; 

£ en 

fotüotjl  ben  ganzen  ©ub  sl  als  aud)  beit  ©ub  s tut  5Iugenblide  ber 
51  bf perrung  bcS  Kampfes  beregnen. 

£>a  baS  23erhciltniß  ~ beS  gatten  Kolbenhubes  Si  jtt  bem  Kolbenburdj* 

nteffer  d bei  ben  ftationären  £)ampfmafchinen  mittlerer  ©röße  meift  innerhalb 
ber  ©rennen  2 unb  2%  enthalten  ift,  unb  biefe  ©renjen  nur  bei  fehr  Keinen 
unb  bei  fchr  großen  ftationären  ^ßafchinen  ettoaS  Übertritten  merben,  foift  eS 

angenteffener,  bie  t»erfd)iebenen  SÖcrthe  non  bei  toerfd)iebenen  ^ftafdjinen* 

Cl 

fpftemen  unb  oerfdjtebenen  SDurdjmeffern  im  Voraus  ju  bercdjnen,  unb  hiev* 
nad)  ben  Kolbenfdjub  sx  fclbft,  fomie  bie  5In$ahl  ber  ©piele 

_ 30«; 
s 

ju  beftimmen. 


£)ie  'SInjaht  ber  (Spiele  tft  bei  ftarfen  Patinen  Keiner  als  bei  fdjmadjcn; 
eS  erhalten  aus  biefem  ©runbe  bie  erfteren  oerhältnißmäßig  Keinere  Kolben* 
fdjitbe  als  bie  lederen,  unb  eS  ift  beSljalb  angemeffen 


in  feiern 


!l  __  y 

d 1 -j-  cpd 


1)  53ei  ben  SBatt’fdjen  ober  £iefbrudmafd)incn  hat  man  gcmöhnlidj 

für  d = 12  3otf,  —•  = 2,7  unb 

d, 

für  d = 48  Bott,  = 2,0; 


monad)  baS  IBerhältniß  beS  Kolbenhubes  $mn  Kolbeitburdjmeffer 


£i_ 

d 


3,058 

1 + 0,01106  d 


folgt,  unb  für 


d = 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  Soll 

II 

2,87 

2,70 

2,56 

2,42 

2,30 

2,19 

2,09 

2,00 

1,91 

1,84 

ift. 


2)  53ei  SBoolf’fchen  ober  boppelcplinbrigen  Sttittelbrudmafdji* 
neu  fann  man  baffelbe  SBerljältniß  in  5lnmenbung  bringen,  nur  ift  hier 


§•  507.] 


1123 


$on  beit  SDampfmafdjiiten. 

Si  3,058 

^ ~ 1 -f  0,01106 
$u  feiert,  unb  unter  Si  unb  dx  ber  §ub  unb  £)urdjmeffer  be8  ®olben8  im 
großen  @t)linber  $u  toerfte^en. 

3)  SBet  @od)brudntafd)inen  mit  donbenfation  ift  ju  untcrfdjeiben, 
ob  biefelben  mit  ober  oljne  einen  ^Balancier  arbeiten.  £)ie  9J?afd)inen  oljne 
^Balancier  lönnen  meljr  (Spiele  madjcn  als  bie  mit  balancier,  unb  erhalten 
bcSfjalb  einen  t feineren  @ub  als  biefe. 

a)  S3ei  godjbrudmafdjinen  ot)ne  balancier  ()at  man 

für  d = 12  ^ ==  2,50  unb 


für  d = 36  3ot(,  S-j  = 1,75, 

Cv 


wonach  allgemein  baS  ^Ser^ältnig  beS  $otbenljubeS  jum  ^olbenburdjmeffer 
Si  _ 3,182 

d ~ 1 -f  0,02273  d 


folgt,  unb  für 


d = 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  Soll 

II 

2,80 

2,50 

2,25 

2,06 

1,89 

1,75 

1,63 

1,52 

1,43 

1,35 

ift. 


b)  $Bei  §od)brudmafd)inen  mit  balancier  Ijat  man 
für  d = 12  3oH,  = 3,25  unb 

Cv 

für  d = 36  3otI,  S±  = 2,70; 


monad)  allgemein  baS  SScrljältnijs  beS  Kolbenhubes  ^urn  ^olbenburdjmeffer 
Si  _ 3,618 

~d~  1 -f  0,00945  d 


folgt  unb  für 


d = 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  Soll 

si  

d “ 

3,42 

3,25 

3,09 

2,95 

2,82 

2,70 

2,59 

2,49 

2,40 

2,31 

»I 

4)  ®ie  §od)brudmafd)inen  oljne  (£onbenfatiou  erforbern  bei  gteU 
djer  £eiftung  einen  im  Mittel  um  8 s]3rocent  größeren  ®olbenburd)nteffer, 
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als  bie  9Kafdjinen  mit  Sonbenfation;  ba  nun  aber  für  beibe  SD^a[cf)tnen  ber 
$ub  Si  — einer  unb  berfelbe  ift,  fo  folgt,  bag  für  biefe  SD?afd)inen 

Ift 

o 

bag  33erhältnig  ~ Heiner  auSfaHen  mug  als  für  bie  ®ampfmaf djinen  mit 

Cv 

Sonbenfation  non  gleicher  £eiftung.  £)e$l)d(b  ift 
a)  für  9Kaf  djinen  ohne  Sonbenfation  unb  ohne  balancier: 

Si  _ 3,182  (1  - 0,08)  ^ 2,927 

d 1 + 0,02273  (1  — 0,08) d 1 -f  0,02091  d'  “ T r 


d — 

6 

12 

18 ! 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  3oU 

H _ 
d ~ 

2,60 

2,34 

2,13 

1,95 

1,80 

1,67 

1,56 

1,46 

1,37 

1,30 

Snblid)  ift 

b.  bei  §odjbrucfmafd)inen  ohne  Sonbenfation  unb  mit  balancier: 
Si  _ 3,61-8  (1  — 0,08)  _ 3,3285 

~d  ~ \ 0,00945  (1  — 0,08)  d ~ 1 -j-  0,00869  d ’ 

monad)  für 


ä — 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  So« 

«i  __ 

d “ 

3,16 

3,01 

2,88 

2,76 

2,64 

2,54 

2,44 

2,35 

2,27 

2,19 

folgt. 


§.  508  23et  einer  Sttafdjine  ohne  Sjcpanfion  ift  natürlich  s = sx;  bei  einer 
jtneic^linbrigen  ober  2Boolf’fd)en  SD? a f d) i n e ift  aber  ber  Kolbenhub  Si 
im  grogen  ober  S£panfionSchltnber  nom  Kolbenhübe  s im  Keinen  Shlinber 
$u  unterfdjeiben.  23ei  S3atancievmaf^inen  ftettt  ober  legt  man  bie  Splinber 
nidjt  neben,  fonbern  hinter  einanber,fo  bag  ber  Heine  Splinber  ber  51je  beS  SBalan* 
dergnü|er  $u  fteljen  lommtalS  ber  groge  (5t)Iinber,  unb  s ungefähr  nur3/4^i 

auSfädt.  SS  ift  alfo  ftetS  baS  SBerhältnig  v = — $ttnfdjett  s unb  sx  als 

s 

gegeben  anjufeljen,  unb  nur  baS  53ertjältnig  $tt>ifd)en  F unb  Fx  $u  finben. 
Sine  im  norigen  Paragraphen  gegebene  Sftegel  bient  $ur  23eftimmung  ber 
©efdjminbigfeit  v beS  Kolbens  im  grogen  Splinber,  unb  bie  folgenbe  formet 
$nr  53ered)nung  ber  glädje  F .beS  Kolbens  im  Keinen  Stylinber.  ®a  baS 
SjpanfionSöerhältnig 
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__  FlSl 
£ “ Fs 

al$  gegeben  anjufe^en  ift,  jo  folgt  bie  glädje  F1  be$  großen  $olben£: 


unb  ber  jDurdjmeffer  ber  größeren  $olbenfläcf)e: 


2Benn,  mie  nidfjt  feiten,  attd)  int  lletncn  (£tylinber  eine  getoiffe  (Sjpanfion 
beS  Kampfes  ftattfyat,  mobei  ber  3)autpf  am  (Snbe  be8  $olbenft>ege$  s0  ab* 
gesperrt  mirb,  fo  Ijat  man  ba8  Qq:panfion$oerljältutf; 


$u  fefcen,  ober,  menn  man  noef)  ba£  Gq:])anfion$toerf)öltnif$  be8  £>antpfe$  im 
f leinen  dijlinber  burdj  £0  bejeidjnet,  alfo  s = £0  s0  fefct, 


§iernadj  ift  nun  bie  Heine  $olbenfläd)e  F unb  beren  SDurdjmeffer 
d bttref)  bie  Formeln 


144  O 

IV  a.)  F = s0  Ouabratjoß, 

Va.)  d =y,i^’=  1,128  Vf  = 13,54  3off, 


fomie  bie  große  ÄolbeitflScfje  Fx  unb  beren  SDurdjmeffer  di  burd)  bie 
9lu8brü<fe 


beftimmt. 


§at  man  nun  aus  ber  Tabelle  in  §.  507  bie  angemeffene  3lnja§l  n ber 
Spiele  entnommen,  fo  berechnen  fid)  enblidj  bie  $olbenfdjube  sx  unb  s mit* 
‘tel8  ber  Formeln 


Via.)  s = 


SOv 


n 


unb 
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2lud)  !aim  man  mittels  ber  (in  §.  507)  berechneten  SSerhältni^ahien 


s_v  _ cp 
di  1 + cpd 

biefe  $olbenfd)übe  S!  unb  s unmittelbar  beftimmen,  inbem  man 


unb 


VIb.)  Sl  = ~ • s 

di 


VII  b.)  s = — 

V 


30  v 
vn 


fefet. 

SSeifbiel.  9Jtan  n*iH  eine  SBoolffdje  ®ampfmafcbttte  tton  25  $ferbefräften 
9lui5leijtung  conftruiren,  unb  foll  nun  bie  hierbei  angumenbenben  93erbältniffe  am 
geben.  Nehmen  mir  p0  — 3,6,  px  = 0,6  unb  q0  = 0,1  Sttmofpb&re,  fomie 
#0  = % an,  fo  erhalten  mir  baS  (SrbanjtonStterl)ältniß: 


J i 

Fs, 


3^6 

o 0,6 


— n a — 0, 


unb  ba3  fragliche  2)ambfquantum  pr.  (Secunbe,  ba  hier  n = 0,48  gu  fe|en  ifl, 
„ _ 25.480  / 

jj  o l \ 

0,48 . 144 . 3,6 . 14,10  (l  -j-Iw.6- 


12000 


12000 


3509  (1  -j-  1,7918  — 0,1666)  — 3509 . 2,6252 
<Se|en  mir  bie  @efcl)minbigfeit  be$  großen  Äolbeim: 

vx  — 48  Soll  = 4 guß, 
fo  folgt  bie  beö  Heinen  jMben$: 


1,303  (Subiffuß. 


® = — «!  — = %»!  = 36  Sott  = 3 m, 

S 2 V 

baljer  ber  Snljalt  biefes  Kolbens : 

F = s0 . = 0,6515  Duabratfuß  = 93,8  DuabratgoH, 

unb  ber  IDurdjmejfer  beffelben : 

d = 1,128  V9^8  = 10,92  Soll, 
ferner  ifl  ber  Snljatt  ber  großen  ^olbenpc^e: 

Fl  = — — = = 3 . 0,6515  = 1,9545  Ouabratfuß 

#0  V /2  /3 

= 312,7  Duabratgotl, 
unb  baljer  ber  ©urdjmeffer  beffelben: 

di  = 1,128  V3127  = 19,95  Soll,  alfo  nal)e  20  Soll. 

9limmt  man  = 2,40  an  (f.  Tabelle  in  §.  507),  fo  erl;ält  man  ben  $ub 

di 

beö  großen  Jtotbenö: 

Si  — 2,40  . 20  = 48  Soll  = 4 $uß, 
folglich  ben  be$  f leinen  Jlolbenö: 
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s = 


fi  __ 
V 


34 . 48  = 36  Soll  = 3 $up, 


unb  enbltd^  bie  Slngatjl  ber  Spiele  ber  Sftafcbine  pr.  Minute: 

. _ 30v  _ 30.4 
sx  s 4 


30  vx 

n — - 


==  30. 


Injectionswassermenge.  23et  ben  9D7afd)inen  mit  GEonbenfation  §.  509 
erforbert  ber  GEonbenfator  mit  feinen  jumpen  eine  Oefonbere  Sßeredjnung. 

3nnäd)ft  ift  bie  SnjectionSroaf  ferm  enge  Mx  31t  ermitteln. 

2luö  bem  $u  conbenfivenben  Tampfquantum  Q GEubiffufj  ober 


61,75  31 


__  61,75  Q 61,75 


(1,637  +p)Q 


(1,637  4 ~P)Q 


m 


^ 27238  v " 441 

fomie  aus  ber  Temperatur  t0  beS  3njectionSmafferS  unb  aus  ber  Tempera* 
tur  t2  im  inneren  beS  GEoUbenfatorS  folgt  nacf)  ber  9?eget  üon  223 att  u.  f.  m. 
für  baS  Ouantunt  Mx  beS  SBafferS,  inbern  man  bie  äBärmemenge 
61,75  3h  (t2  — to\ 

tr»etcf)e  Mi  bei  ber  GEonbenfation  in  fid)  aufnimmt,  gteid)  fefct  ber  2öärntes 
menge 

61,75  M (640  — t2), 

metdje  ber  Tampf  bei  ber  Umfe^nng  in  223affer  t>on  t2  Söärnte  Vertiert,  bie 
®leidjung:  (, t2  — t0)  Mx  = (640  — t2)  M , 

bafjer  ift: 

97ad)  9?egnault  (f.  §.  380)  fyat  man 

0 12  — to)  Mi  = (606,5  + 0,305 1 — t2)  M 
$u  fe^en,  ttieit  Ijiernacf)  bie  ®efammtmärme  beS  TampfeS  bon  £°  Temperatur 
606,5  4-  0,305 1 ift,  atfo  Tampf  bon  t°  SBärme  606,5  4-  0,305 1 
SBarmeetnfjeiten  ^u  feiner  23itbung  auS  f altem  SBaffer  erforbert.  GE$  ift 
atfo  tjiernadj  baS  $ur  GEonbenfation  nötige  SBafferquantunt: 

Ml  = Z606«5  + 0.305 1 — tj\ 

\ ^2  *0  / 

ober  baS  23er^ättni^  beS  3njection$mafferquantumS  $um  ©peifemaffer* 
quantum: 

3h  _ 606,5  4-  0,305 1 — t2 
M t2  — t§ 

Stimmt  man  bie  Temperatur  beS  SnjecttonSmafferS  =12°  unb  bie  int 
GEonbenfator  = 35°  an,  fo  erhält  man  burd^  bie  erfte  lieget  baS  23ert;ättuig: 
3h  640  — 35  _ 605  _ oß  0 
31  ~ 35  — 12  23 
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unb  burd)  btc  gmeite,  mettn  man  t = 105°  fe§t, 

M\  606,5  -f  32  — 35  603,5 

M 35  — 12  ~ 23 

alfo  fehr  unbebeutenb  meniger. 

(£tma$  größer  ftcllt  fiel)  aber  bie  Tifferenj  bet  TOttelbrudmafdjinen  heraus. 
Nehmen  mir  5.33.  p = 4 $ttmofphären  an,  unb  führen  mir  bie  entfpredjenbe 
Temperatur  t = 144°  ein,  fo  erhalten  mir  nadj  ber  jmeiten  gormel: 

Mi  _ 606,5  -f-  43,9  — 35  _ 615,4  _ o/,  o 
M ” 35  — 12  — 23  ~ ' 26/8; 


mä^renb  bie  erfte  formet  micber 

w = 26,3 

giebt. 

T)a  hiernach  bie  (lonbenfationSmaffermenge  über  26mal  fogrog  auöfättt  als 
baS  ©peifemafferquantum,  fo  lägt  fid)  ermeffen,  baß  bie  3lnmeitbung  oon 
QfonbenfationSmafdjinen  nid)t  überall  möglich  ift. 

§.  510  Kaltwasserpumpe  und  Speisepumpe.  3luS  beut  SnjectionS* 
ober  $altmafferquantum  Mr  fann  man  nun  aud)  bie  Timenftonen  ber 
biefeö  Gaffer  liefernben  ^altmaffer  pumpe  bered] aen.  @S  ift 


fe^en  mir  nun 


640  — t2 


= 26  unb  für  Tiefbrud  ^ = 1390,  bagegen 


^2  *0 

für  ben  SDttttelbrud  p = 4 3ltmofpl)ären,  p>  = 448,  fo  erhalten  mir  baS 
3njectionSmafferquantum  für  ^Cftafdjinen  mit  Fiebers  ober  Tiefbrud: 
_ 26  Q 


Mi  = 


1390 


0,0187  Q , 


unb  bagegen  für  OTttelbrudmafdjinen  mit  4 3ltmofpl)ären  Tampfbrud: 
26  Q 


Mi 


448 


0,0580  Q. 


SBenn  bie  $altmafferpumpe  einfadjmirfenb  ift,  fo  lägt  fid)  baS  ^robuct 
Fi  aus  ber  $läd)e  unb  bem  2Bege  bcS  Kolbens  biefer  $umpe  gleidjfefcen 
bem  pr.  ©piet  öon  biefer  ^ßurnpe  gehobenen  SBafferquantum.  dergleichen 
mir  nun  biefeö  2Bafferquantum  mit  bem  dolumen  2 7=2  Fs  beS  pr. 
©piel  t>erbraud)ten  TampfquantumS,  fe£en  mir  alfo 
Vi  _ Mx  _ Mi 
2 V ~~  Q ~~  pM ’ 


fo  erhalten  mir 


s.  511.] 

Ji 

V 

unb 


Sott  ben  £)ampfntafcpinen. 
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2 Mx  2 (640  — h) 


fiM 


p (t2  — t0) 


= 0,0375  für  9tteberbrud, 


= 0,1160  für  ÜRittetbrud. 

2>a  aber  immer  etmaS  2£affcr  gurüdfcillt,  mug  man  bet  Vx  minbeftenS 
10  ^procent  jufe^en,  atfo  bei  £iefbrudmafd)inen  ben  gaffungSraum  ber 
^altmafferpuntpe 

Fi  = 0,041  F 

machen. 

9?ad)  2Batt  ift 

Fi  = V24  P, 

unb  nad)  Slnberen  fogar 

Fi  = Vis  V 

in  Stnmenbung  $u  bringen. 

Sei  ben  SDampfmafdjinen  mit  SDUttelbrud  ift,  mettn  man  ebenfalls 
10  ^rocent  gufe^t, 

Vi  = 0,128  V. 

3n  ber  9?egel  nimmt  man  aud)  mirflidf)  V\  = Vs  bis  1j6  beS  (£plinber* 
raumeö  F,  meldjer  mit  frifd^em  2)ampf  angefüllt  mirb. 

2luS  bem  ©peifemafferquanturn  M = — ergicbt  fid)  fe^r  leicht  ber 

gaffungSraum  F2  ber  ©peifepumpe,  ober  baS  Srobitct  auS  ber  glücke 
unb  bem  2Bege  beS  Kolbens  biefer  Surnpe.  ^ebenfalls  ift 
V2_  M = l_ 

2V  Q ~ p' 

baljer  ber  gaffungSraum  ber  ©peifepumpe: 

F2  = — F. 

gür  £iefbrudmafd)inen  mit  1,2  $ltmofpljären  ©pannung,  mo  ^ = 1390 
ju  fe£en  ift,  l)at  man  bafjer 

F2  = 7,390  v = ^ = 0,00144  V, 

bagegen  für  9ftafd)inen  mit  4 2ltmofpl)ären  ©pannung,  mo  fi  = 448  an* 
june^men  ift, 

7,  = 7448  V = -L.  — 0,00446  V. 

Um  nadj  Sebürfnig  fdfjnell  fpeifen  lagen  $u  tonnen,  rnadfjt  man  aber  bie* 
fen  9?aum  brei*  bis  fedjSmat  fo  grog,  als  biefe  gormetn  angeben. 

Luft-  und  Warmwasserpumpe.  2)ie  £uft*  unb  SBarmmaffer*  §.  511 
pumpe  mug,  ba  fie  baS  aus  bem  Kampfe  unb  aus  bem  SnjectionSmaffer 
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fid)  bitbenbe  marme  Saffer  nebft  bem  übrigbleibenben  Tarnpfe  Oon  etma  7ie 
51tmofpl)äre  (Spannung  urtb  ber  fid^  aus  bem  Saffer  entmidelnben  £uft 
fortjufdjaffen  Ijat*,  eine  gemiffe  ®röf;e  Ijaben.  T)a§  pr.  ©ecunbe  fort^ufcf)af« 
fenbe  Safferquantum  ift  M + ober  ungefähr  28  M.  Ta  aber  ba$ 
3ujection3maffer  ungefähr  J/i4  feinet  SotumenS  an  ?uft  enthält,  unb  biefe 
im  donbenfator  au8  ber  (Spannung  t>on  1 5ltmofpljäre  in  bie  oon  Vi0  Wt* 
mofpfjäre,  fomie  au8  ber  Temperatur  Oon  12°  in  bie  Oon  35°  übergebt, 
fo  nimmt  biefeö  £uftquantum  im  (£onbenfator  ben 
l0/i4  [1  + 0,00367  (35  — 12)]  = 5/7  (1  + 0,00367.  23)=0,775ften  Tfjeil 
Oon  bem  DJaume  be§  SafferS  ein;  ba  ferner  biefe  Suft  mit  Tampf  oon 
gleicher  Temperatur  unb  (Spannung  gemengt  ift,  fo  finbet  fid)  audj  ein  faft 
gteidjeS  Volumen  Tampf  t>or  (f.  §.  394),  unb  eS  ift  beSljalb  baS  pr.  ©ecunbe 
burd)  bie  Luftpumpe  fortjufd) aff eube  Saffer*,  £uft*  unb  Tantpfoolumen 
= M + üfi  (1  + 2. 0,775)  = M + 2,55  Mu. 
ober  ungefähr 

= (1  + 2,55 . 26)  -ZW  = 67  M. 

Se$eid)nen  mir  nun  ben  9taum,  treiben  ber  Kolben  ber  Luftpumpe  bei 
einem  Aufgange  burdjtäuft,  burd)  F8,  fo  ermatten  mir  mie  oben,  inbem  mir 
fefcen: 

V3  __  67  M 
2V~  Q ' 

ben  Jaffungöraum  ber  £uft=  unb  Sarmmafferpumpe: 


Sei  Ticfbrudmafdjinen,  mo  ft  = 1390  ift,  fjat  man  bemnad): 

V3  = «Visoo  V = V10  V; 

bei  9Jiafd)inen  oon  4 ^ttmofpljären  Spannung,  mo  ft  = 448  gefegt  mer* 
ben  fann,  ift  bagegen 

V3  = »V448  Q = 3/io  V. 

9Jadj  Satt  foH  man  ber  ©idjerljeit  megen  biefen  gaffungöraum  Oer* 
hoppeln.  Sei  ben  Satt’fdjen  3ftafd)inen  ift  übrigens  ber  §ub  ber  Suft* 
pumpe  = V2  oon  bem  beS  TampffoIbenS  unb  ber  Turdjmeffer  berfeXben 
= % bon  bem  beS  TampffolbenS,  fotgticf)  Ijat  man  fjier 
Vs  = 7 2 • (V 3)2  V=  2/9  F, 

atfo  reid^tirf)  baS  Toppette  oon  bem  tljeoretifd)  beftimmten  SBertlje. 

SaS  enbXicf)  ben  (üfonbenfator  fetbft  anlangt,  fo  giebt  man  biefem  ben 
gaffungSraum 
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§.  512.]  Von  ben  Dampf  machten. 

Dimensionen  der  Dampfmaschinen.  2luS  bem  Dampfquantum  §.  512 
V = Fs  ergeben  ftd)  aud)  nod)  bte  Dimenfionen  b er  übrigen  X^etle 
einer  Dampfmafchine.  Um  ben  Ouerfd^rtitt  ber  Dampfleitung  = V25  ber 
$olbenpd)e  $u  ermatten,  mad)t  man  bte  Vkite  berfelben,  dx  = y6  bcS 
$olbenburd)ntefferS  d.  Vei  dftafdjinen  mit  §od)brud  unb  menig  (^panfton, 
toie  $.  33.  bei  £ocomotiten,  foK  biefeS  Duerfdjnittverhältmg  mie  bei  bem 
3luStragerol)r,  fogar  fein,  toeShalb  man  f)ier  bte  SBeite  dx  = 2l1d 
macht. 

ferner  Rängen  nodj  bie  §auptbimenfionen  ber  Reffet'  unb  $euerungS* 
antage  t»on  bem  Dampfquantum  Q ober  ber  SBärntemenge  W ab.  Die 
allgemeinen  Regeln,  nadj  melden  biefelben  berechnet  merben  muffen,  finb 
fd)on  §.  404  tt.  f.  m.  mitgetheilt  morbcn,  megfjalb  hier  nur  nötfjig  ift,  baS 
2Be[entlid)fte  hervor^uheben. 

Den  gaffungSraum  beS  DampffeffelS  mad)t  man  15=*  bis  20mal  fo  grog 
als  baS  SBafferquantum  3600  W,  meines  ber  Reffet  in  jeher  ©tunbe  t)er= 
bampft;  eS  ift  alfo  Ijiernad)  biefer  9?aum  = 54000  W bis  72000  W 
unb  eS  fornmen  ^ieroon  (f.  §.  405)  0,4  auf  ben  Dampf  = nub  0,6  auf  ben 
Vkfferraum.  DaS  §auptelement  eines  DampffeffelS  ift  natürlidj  bie  §ei$= 
ober  (SrtoärmungSflädje.  2Bir  ^aben  fd)on  oben  (§.  404)  angegeben, 
bag  man  auf  einen  Duabratfug  (SrmärntungSflädje  ftünblid)  4 $funb  Dampf 
regnen  famt.  £egt  man  biefe  Siegel  ju  Orunbe,  fo  bot  man  für  W&ubib 
fug  ftünblidj  in  Dampf  $u  VerfoanbelnbeS  Sßaffer  bie  nöt^ige  GmoarmungS* 
fläche: 

F = ««/4 . 3600  W = 32400  W Duabratfug. 

•iftad)  ben  Verfudjen  öon  SÖidfteeb  ift  bie  SBaffermenge,  weldje  1 Oua* 
bratfug  (SrmärmungSflädje  ftünblidj  verbampft,  bei  ^offetfeffeln  in  (Eornmafl 
==  0,09  (Eubiffug  = 5,94  $funb; 

bagegen  bei  ben  (£ornttmtler  (Eplinberfeffeln  mit  innerer  §eijung,  mo  eine 
feljr  langfame  Verbrennung  ftattfyat,  nur 

= 0,0143  (£ubiffug  = 0,94  ^futtb. 


Vei  ben  Dampffdjiff*  unb  Dampfmagenfeffeln  finbet  eine  viel  lebhaftere 
Verbrennung  ©tatt;.  hier  ift  baS  Dampfquantum  $tt>ei*  bis  breimal  fo  grog  als 
baS  ber  gemöbnlidjen  Dampffeffel  fte^enber  9ftafd)inen  bei  gleicher  £ei$fläd)e. 
2BaS  enbltd)  noch  &en  Vrennmaterialaufmanb  anlangt,  metdjer  jur 


Verbampfung  ber  SBaffermettge  M = — nöthig  ift,  fo  hängt  afferbingS 

fi 


biefer  auch  üon  ber  biefeS  Materials  ab.  -Wad)  ben  Verfugen  üon 
VHdfieeb,  fotoie  nach  vielfältigen  neueren  Verfugen  giebt  1 ^3funb  gute 
englifche  ©teinfohle  7 bis  8 $funb  Dampf;  umgelehrt  erforbern  baher 
iUy^Pfunb  Dampf: 


1132 


[§.  513. 


3weitet  Q3ierte0  ßapitel. 

K — ^ 6i«  ^ ffunb  gute  ©teintoljte. 


Vei  SBatt’fdjen  SDfafdjinen  ohne  Gq:panfion  rechnet  ntatt  ftünblid)  auf 
jebe  ^ßferbefraft  10  bi3  13  $funb  gute  Steinfohle,  bet  Stflafdjinen  mit  £>odj* 
bruef  itub  ohne  (£onbenfation  aber  nur  8 bis  11  $fitnb,  bet  folgen  mit 
(£onbenfation  5 bis  7 ^ßfunb,  unb  enblid)  bei  $od)brudmafd)inen  ohne  Gq> 
panfion  unb  ohne  (£onbenfation  fogar  17  bis  20  ‘’ßfunb  $ohle. 

Slttmerfung.  Mehrere  fpecielle  Angaben,  Ölegeln  über  2)ampfmaf$itten* 
anlagen  u.  f.  to.  enthält  t>er  „Sngetticur". 

Von  beit  ju  ben  $>ampfmaf<hinen  gehörigen  SDlaf^inentbeilen:  ber  Ärumm* 
japfen,  baö  Schtoungrab,  ber  (Sentrifugalregulator  u.  f.  tt>.,  ioirb  im  brüten  Steile 
biefee*  2Berfe$  ge^anbelt.  Qrbenfo  ftnbel  pie*  bie  £ljeme  ber  Steuerung  inöbefon^ 
bere  ber  Sdj>ieberfteuerung  einen  *pta£. 


I tt  M « Ö* 


§.  513  Princip  der  calorischen  Maschinen.  2Benn  ein  £uftquantum  V 
burd)  3luSbel)nung  t»on  ber  ^ßreffuttg  p in  bie  'Preffuttg  px  Perfekt  mtrb,  ohne 
baß  bie  Temperatur  eine  anbere  mirb,  fo  uerridjtet  baffelbe  bie  me^anifc^e 


Arbeit : 


L=  Vp  Ln. 

(f.  33b.  I,  §.  388). 


SGBirb  aber  biefeS  £uftt>olumen  bei  unoeränberter  Spannung  burd)  Gümär* 
mung  in  Vx  umgeänbert,  j.  33.  in  2 V,  alfo  oerboppett,  fo  gel)t  baburd)  bie 
9lrbeitSfäl)igfeit  beffetben  in 


alfo  im  angenommenen  fpecieüen  $alle  in 
Ll=  2 Vp  Ln. 

über,  fällt  alfo  bann  hoppelt  fo  groß  aus  als  oor  ber  Gürmärmung. 

Allgemein  ifi  bie  burd)  bie  Vergrößerung  beS  £uftöolumenS  um  Vx  — V 
ljert>orgebrad)te  Vergrößerung  ber  3lrbeitSfähigfeit 


3ft  t bie  anfängliche  Temperatur  unb  tx  bie  Temperatur  ber  £uft  nach 
ber  Güh^ung,  fo  hat  man: 


§.  513.] 


baljer: 


Bon  beit  $)ampfmaf$inen. 
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Vi 

V 


1 “j~  dt 


1 -f  dt 


r (f.  53b. 1,  §•  392), 


Sh  = (l  + 8 t)  ^ 


l, 


unb  bie  Temperaturerhöhung: 

( V: i - V)  (1  + 


t) 


dV 


3p  ferner  bie  fpecififche  2Bärme  ber  £uft  Bet  gleichem  Trucfe: 
cj  = koj1  = 1,41 . 0,2375  — 0,335, 
fo  folgt  ber  ju  biefer  Temperaturerhöhung  nötige  2lufmanb  an  Söärme: 

w = ra  0,  - t)  Vy  = 0,335  . (Ft  — 7)  ^ - -)  y, 

mobci  nod)  y bte  Tichtigteit  ber  gegebenen  £uftmenge  V bejetöhnet. 

Sefcen  mir  enblid)  noch  baS  medjanifche  Hequiöalent  ber  SBärnte  1351 
gugpfunb  (f.  §.  379),  fo  erhalten  mir  hiernach  ba$  Berhältnig  beS  burd) 
bie  angegebene  Temperaturerhöhung  erlangten  ®eminne8  an  $lrbeit$öermögen 
jum  entfprechenben  2Bärnteaufmanb : 

(Fl  — V)  p Ln.  (J) 


A i - .4 
1351  W 


d 


0,335.1351  (Fj  — V)  (1  -f  dt) 


P 


453  y (1  -f-  dt) 

ba  nodj  d = 0,00367  unb  y = 
alfo 

P 


0,005672  p 
144  (1  -f  dt Y 

144 


(1  + dt)y  0,005672 
ift,  fo  folgt  einfacher  ber  SBirimtgSgrab : 
144.0,00367 


n = 


0,005672.453 


Ln.  = 0,2057  Ln.  (~) 


3f‘J- 


ba«  ©pannungGBerijättnij}  — = 2 , fo  f|at  man  bicfen  2Btr» 
P 

fungögrab : 

ri  = 0,2057  Ln.  2 = 0,0257.0,6931  = 0,1425, 
alfo  circa  1/7. 

©8  mirb  alfo  bei  biefer  $lrbeit3oerrichtung  ber  £uft  ton  ber  ganzen 
betefähigfeit  be8  oerbrauchten  2Bärmequantum8  etn  «Siebentel  nufcbar  ge* 
mad)t.  9^ach  ber  3ufamntenftetfung  unb  Berechnung  in  §.  490  ift  biefer 
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theoretifdje  2Birfung$grab  bet  einet*  Tantpfmafdjine  unter  ben  günftigften  Um* 
ftänben,  unb  nur  bet  feljr  hohen  Tampffpamtungen  ebenfalls  nur  V?. 

§.  514  Calorische  Maschinen.  Tie  tbcelle  (Einrichtung  einer  calorifc^en 
9)1  a j dritte  ift  au$  $ig.  807  ju  erfeljen.  @8  ift  A ber  flcinere  (Eptinber, 


beffen  Kolben  K beim  Wuf* 
gange  äußere  £uft  burd) 
baS  23cnti(  a einfaugt  unb 
beim  9ftebergange  burd)  ba§ 
Sentit  b itt  baß  Sfafertoir 
B eiubrüdt;  ferner  ift  F 
ein  ^euerljeerb,  moburdj  bie 
8uft  in  B ertuärmt  ttrirb, 
betör  fie  in  ben  größeren 
(Epltnber  C tritt  unb  ben 
Kolben  L beffetben  in  23e* 
tuegung  fefct;  enbtid)  ift  nodj 
S ein  ©teuerung8med)ani& 
mu8,  «Gobttrd)  ber  3u^itt 


$ig.  807. 


ber  Suft  ton  B nadj  C unb  ber  SlttSfluß  berfetben  au8  C in  bie  äußere  Suft 
abttedjfefrtb  geftattet  unb  aufgehoben  wirb. 

5Bc$eidjnet  p bie  ©pannung  ber  äußeren  Suft  unb  pi  bie  im  liefert oir 
ober  Ueberhifcer  B,  ferner  s0  ben  §ub  be3  $otben$  L tor  ber  (E^panfion 
unb  Si  ben  ganzen  Kolbenhub,  fo  hat  man: 


So_  __  p_ 

«1  ~ Pl 


unb  baher 


■öft  ferner  V = Fs  ber  staunt  ber  Trudpuntpe  A,  unb  atfo  aud)  ba§ 
pr.  ^otbenfpict  in  ben  £>i§er  eingcbrlidte  fhtftquantum,  getneffen  unter  bem 
äußeren  Trude  p,  fo  hat  man  für  ben  ganzen  9faum  beS  ^Xrbeit^ctjtinberö, 
unb  atfo  auch  ka§  fr*  ßolbenfpiel  terbraudjte  unb  in  bie  freie  £uft  geführte 
£uftquantum  ton  ber  Temperatur  fi  unb  gemeffen  unter  bem  äußeren 
Trude  p: 


S3ei  beginn  ber  (Ejpanfton  nimmt  biefeS  Suftquautum  natürlich  nur  ben  Üftturn 


V0  ~ Fi  s0  — Fi  Si 


_ i + ^i  p . v 
1 + St  Pi' 


ein. 


33oit  beit  Tampfntafduuen. 
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§•  514.]  , , , 

3ft  * fo  fällt  F0  = V,  alfo  ber  Don  ber  ersten  £uft 

bet  SBegtntt  ber  (££panfion  eingenommene  Raum  beS  91rbeitScplinber$  C 
glcidj  bent  Raunte  beS  (£plinber$  A aus.  3n  biefent  gatte  Ijat  man  für  bie 
entfpredjenbe  Temperatur  ber  ersten  £uft: 


<!—«== 


Pi  — P 


(i + ')• 


p 1 


j.  33.  für  — = 2 unb  t — 10°, 
t\  — t — 


0,00367 


+ 10  = 282,5°. 


Tiefe  fjol)e  Temperatur  ift  baS  t>or^üglicl)fte  praftifdje  £>inbernig,  mcldjeS 
ber  Grinfüljrung  ber  calovifcfjen  SRafdjinett  entgegenfteljt.  Um  ber  Verbaut' 
pfung  ber  $olbenfd)ntiere  möglic^ft  entgcgenjumirfen,  mad)t  mau  ben  Treib* 
folben  L ljof)l  unb  füllt  il)n  mit  fdjledjten  2B ärmeleitern,  $.  33.  mit  flarcr 
$ol)le  u.  f.  m.  au$. 

Um  ferner  bie  mit  ber  in  baS  greie  abftvöntenbcn  £uft  nerbttnbene  2Bärme 
fo  nie!  mie  möglid)  in  ber  ttttafdjtne  $urütf$uf)altcn,  unb  biefelbe  $ur  Grrmär* 
mung  berSuft  beim  folgenben  ^olbenfpiele  benu^en  $u  lönnen,  lieg  (Srilfon 
biefelbe  oor  iljrem  Austritte  burd)  einen  fogenannten  Regenerator  ftröntcn, 
meldjer  in  feinem  Ämtern  eine  Reilje  Don  Trafytne^en  enthielt.  Ta  fid)  ber* 
felbe  nid)t  auSbauernb  beioäljrt  l)at,  fo  ift  er  bei  netteren  ‘3Rafd)tneu  tDcggefatten. 
• Tie  toefentlidje  (Einrichtung  ber  erften  calorifdjen  SRafdjine  Don  (Srilfon  ift 
auS  gig.  808  ju  eiferen,  (£S  finb  fyier  bie  in  ben  (£plhtbern  A unb  C 

fpielenben  Kolben  K unb  L burd) 
eine  (Stange  6r  feft  mit  einanber 
Derbunben,  unb  eS  befinbet  fid) 
ber  33rennl)cerb  F unmittelbar 
unter  bem  Treibcplinber  C,  fo  bag 
folglich  biefer  gugleidj  als  (Erl;i^cr 
bient,  gerner  ift  B ein  befonbe* 
reS  £uftreferDoir  unb  B ber  Regenc* 
rator.  Grnblidj  finb  S unb  T bie 
beiben  ©teucntngSmed)aniSmen, 
moburdj  ber  3Us  unb  Austritt, 
fornie  bie  gortfüljrung  ber  £uft 
non  A nad)  B unb  Don  B nad) 
B regulirt  rnirb.  Um  bie  Trüde 
auf  bie  inneren  glädjen  ber  Kolben  K unb  L aufeuljeben,  mirb  ber  Raum 
^toifdjen  biefen  Kolben  luftleer  erhalten. 


gig.  808. 
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iBctm  Anfänge  ber  $olbennerbinbung  KL  tt)trb  bie  toor^er  burd)  M ein* 
gefaugte  Suft  noit  Ä nad)  B , fowie  weiter  nad)  R unb  unter  L gebrüeft;  unb  nad) 
3urücflegung  eines  gewiffen  ^otbenwegeS,  wirb  burd)  Drehung  beS  ©teuere 

haljneS  T bie  GEomntunication  ber 
Suft  in  RL  mit  bem  Sftefemoiri? 
aufgehoben,  fo  baß  folglich  bei 

ßurüdlegung  beS  übrigen  Kolben« 
wegeS  bie  Suft  mit  GEppanjxon  ar* 
beitet.  Oft  bie  $otbennerbinbung 
oben  angefommen,  fo  werben  bie 
©teuerKjäljne  S unb  T fo  weit 

herumgebreljt,  baß  A bei  M,  fo* 
wie  R bei  N mit  ber  äußeren 
£uft  in  GEommunication  tritt,  unb 
nun  bie  ganje  $olbenoerbinbmtg 
burd)  ihr  eigenes  ($ewidjt  nieber* 
gehen  fann.  hierbei  wirb  burd) 
M frifdhe  £uft  eingeführt,  bagegen  burdh  N bie  nerbraudjte  Suft  auSgebta* 
fen,  unb  zugleich  ein  %ty\l  ihrer  SBärme  an  bie  ®rahtne$e  im  9?ef^irator 
abgefe^t.  Oft  bie  ß’olbennerbinbung  in  bie  erfte  Stellung  znrüdfgefehrt,  fo 

werben  bie  Steuerhähne  Sn nb  T wieber  fo  geftellt,  baß  bie  £uft  non  feuern 

non  A nach  -®»  -B  «•  f-  tn.  treten  unb  ein  neues  Spiet  beginnen  fann. 

£)er  non  biefer  EDlafdjine  erlangte  SlrbeitSgewinn  pr.  Spiet  ift  auch  hie* 

L = (Fl  - V)  p Log. nat. 

ober,  wenn  wäljrenb  ber  2luSbeI)nung  ber  £uft  feine  SBärmezufüljrung  ftatthat, 

wobei  V ben  nom  Kolben  K,  unb  VY  ben  nom  Kolben  L burdjlaufenen 
Sftaum,  ferner  p bie  ‘jßreffung  ber  äußeren  !0uft  unb  pi  bie  ‘jßreffung  ber  er* 
hinten  Suft  beim  Eintritte  ber  GE^panfion  unb  x baS  befannte  fpecffifdhe 

Särmenerhältniß  — bezeichnet. 

g>i 

515  GEine  fdhematifche  £)arfteÖung  ber  neueren  caforifdjcn  Elftafdjinen  non 
GEricSfon  führt  $ig.  810  nor  klugen.  52Der  geuerljerb  F befinbet  fid)  im 
Onneren  eines  $effels  KKi , welcher  non  ber  einen  Seite  tjer  in  ben  2lr* 
beitS^  ober  £reibecpünber  CG  einbringt,  unb  bie  IBerbrennungSluft  burdh 
ein  9?ohr  R in  eine  runb  um  ben  (£plinber  h^rumtaufenbe  Kammer  SS 
führt,  non  welcher  aus  fie  bann  in  bie  GEffe  E jlrömt.  Om  £reibecplinber 
CC  bewegen  fid)  z^ei  Kolben,  ber  2lrbeitS*  ober  £reibfotben  AA,  unb 


Sia.  809. 

s 
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ber33erbrünger  ober  Speifefotben  BB,  unb  gumr fo, bag fte to81)renb eines 
©piele^  fid)  anfangs  oon  cinanber  entfernen  unb  nad)tjer  einanber  micbcr 

gig.  810. 


»lUi 


näher  rüden,  fo  bog  fte  am  (Snbe  beS  SpiefeS,  roieber  mie  anfangs,  nal)e 
hinter  einanber  31t  ftetjen  fommen.  23eibe  Kolben  finb  bentitirt;  bie  tßentife 
V,  V beö  £veibMbenS  haben  einen  axialen  5IuSfd)ub,  ba§  cigent^ümtic^ 
conftruirte  Ventil  T7T7be§  $erbrängerS  f)at  bagegen  einen  rabiaten 
fc^nb,  mobnrd)  e8  abmedjfetnb  gegen  bie  dptinbermanb  angebrüdt  unb  non 
berfetben  ^urüdgejogen,  fo  bag  im  teueren  gatte  (Jommunication  jmifdjen 
beiben  Seiten  biefeö  $otben3  ^ergeftettt  mirb.  @igentt)ümtid)e  Würbet#, 
Stangen*  unb  §ebetmed)aniSmen  fe^en  biefe  $otben  mit  ber  Sdjmungrab* 
tueUe  B in  SSerbinbung.  33eim  fftudgange  ober  ber  23emegung  ber  beiben 
$otben  in  ber  ^feitri^tung,  mobei  ber  Stbftanb  berfetben  non  einanber 
attmätig  gröger  unb  größer  mirb,  ftnb  bie  Sßentite  V,  V geöffnet  unb 
ift  ba§  Sentit  WW  gefdjtoffen;  eg  ftrömt  beö^alb  burd)  bie  erfteren 
ftifd)e  2uft  in  ben  fftaunt  amifdjen  beiben  Kolben,  roährenb  bie  £uft  nor  bem 

$öei*ba$’*  ber  2TCed)amf.  II.  70 
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Kolben  BB  tiorn  $3orbränger  gurürf  unb  unter  baS  fluStrittStocntil  L ge* 
brütft  n?trb.  £efctereS  totrb  mittels  eines  boppelarmigen  §ebels  GH  burd) 
einen  auf  einen  auf  ber  ©d)tt)ungrabtt>elle  D auffifcenben  Raunten  eröffnet, 

ffifl.  811. 


sNJp 


bagegen  burd)  eine  ©piralfeber  T lieber  gcfdjloffen.  SBäfjrenb  beS  9?ud* 
ganges  ber  beiben  Kolben  ift  fomofjl  ber  SKaum  BBVV  jtnifdjen  bcnfclbcn 
ats  aud)  ber  SftaumTF  WKL  nor  bem  SBerbränger  B B mit  ber  äußeren  £uft 
in  dontnumication ; eS  ift  baljer  Ijierbei  ber  ®rud  auf  beiben  ©eiten  ber  bcibcn 
Kolben  nalje  einer  unb  bcrfclbe,  nämlid)  ber  Sltmofpljärenbrucf,  unb  bie  me* 
djanifdje  Arbeit  9M. 

2M)tenb  beS  Einganges  ber  beiben  Kolben  (entgegengefefct  ber  $fcitridj* 
tnng),  mobei  bie  Ventile  V,  V unb  L uerfdjloffen  unb  baS  ^inguentil  WW 
eröffnet  ift,  befinbet  fid)  in  beiben  Räumen  BBV  unb  WWK  öor  unb 
fjinter  bem  $erbränger  crl)i£te  Suft,  beren  mittlerer  £)rud  bcn  $ltntofpf)ären* 
brud  übertrifft,  eS  mirb  baljer  bann  ber  SIrbeitsMben  AA  mit  einer  ber 
®iffcrcnj  Stmfdjen  biefem  inneren  2uft*  unb  bem  äußeren  31tmofpl)äienbrud 
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gleichen  $raft  tormärt$gefd)oben , wogegen  fid)  bie  ©rüde  ber  crf)i£tcn  £uft 
auf  ben  beiben  ©eiten  bc$  2$crbränger8  baö  ©leidjgemidjt  galten.  T)ie  2ä* 
ftnng  btefer  catorifdjen  Sftafdjine  pr.  $olbenfptel  ift  l)iernad)  baS  ^probuct 
au8  ber  gebauten  $vaft  beS  2lrbeit$foIbenS  unb  bent  SBege  beffetben  beim 
Sfridgange. 

T)a§  Diagramm  II.  in  gig.Sllgtebt  eine  grapfjifdjeSDarfteDung  be§  3U* 
fammenljangeö  ber  beiben  $olbenbett>egungcn  unb  ber  Sßeränbermtg  beö  j\ni* 
fdjen  beiben  Kolben  Jbefinblidjcn  Raumes.  Tie  horizontalen  beffelben  meffen 
bie  ^olbemtcge,  unb  bie  55crticaten  entfpredjen  ben  2£egen  ber  SBarje  bc§ 
UrummjapfenS  an  ber  ©djnmngrabttelle  D.  SEßäljrenb  bie  ^urbeltnarze  bei 
einer  Umbrefjung  ben  burd)  bie  ©erabe  OP  angegebenen  2£eg  2 nr  mad)t, 
gel)t  ber  ©peifefolben  BB  auf  bem  2Bcge  NQ  fomie  ber  5lrbcit8folben  A A 
auf  bem  2£ege  UZ  tjin  unb  zuritd.  ©tef)t  bie  SBar^e  in  Plt  fo  ift  ber 
©peifefolben  in  Qx  unb  ber  2lrbeit$foIben  in  Zx , fteljt  ferner  bie  Kurbel» 
ttarze  in  P2  fo  ift  ber  ©peifefolben  in  Q,  unb  befinbet  fid)  bie  $urbelttarze 
in  P3,  fo  fteljt  ber  2lrbeitSfolbcn  am  ©nbe  Z feinet  SßegcS  u.  f.  n».  2Bäl)* 
renb  ferner  bie  beiben  Kolben  am  Anfang  unb  am  (Snbe  il)re8  2öcge8  um 
NU  ton  einanber  abftefjen,  ift  nad)  3u*üdlcgung  beö  SBarzenmegeS  OPx 
ber  Hbftanb  z*tifdjen  ben  beiben  Kolben:  y = Q\ZY  u.  f.  m.  ©triebt 
man  biefen  Slbftanb  Ijerab  auf  bie  horizontale  burd)  Pu  fo  erhält  man  z'tei 
Zufamntengefjörige  fünfte  a unb  ß ber  ©urten  Naax  Ni  unb  Ußßi  Uu 
iüclcf)e  bie  21bl)ängigfeit  ber  $olbenbemegungen  ton  ber  $urbelbemegung  unb 
unter  einanber  tor  klugen  führen. 


Theorie  der  Eriesson’schen  calorischen  Maschine.  SHit  hülfe  (§.  516) 
ber  medjanifdjcn  SBärmetljeorie  lägt  fid)  bie  £ciftung$fäl)igfeit  einer  ©ricS* 
fon’fd)en  catorifdjen  Sttafdjine  (nad)  3euner)  ttic  folgt  bcredjncn. 

33ezeid)nct  F ben  3nf)alt  ber  $olbcnfläd)e,  p ben  inneren  Ueberbrud  über 
ben  äugeren  2ftmofpl)ärenbrud  unb  ds  ein  SBegelement  be8  2lrbeit$folben8, 
fo  ift  bie  Arbeit  beffelbcn  bei  3ul'üdlegung  beö  erfteren: 

0 Li  = Fpds. 


3ft  Ti  bie  abfolute  Temperatur  ber  Suft  im  Raunte  zttifdjen  ber  $euc* 
rung  unb  bem  Kolben  B B,  unb  T biefelbe  im  Raunte  z*tifd)en  beiben  $ol* 
ben,  fo  l)at  man  (na<f)  §.  364)  bie  entfpredjcnben  fpecififd)en  £ufttolumina 
(pr.  ©eroidjtSeinljeit) 


B T,  . BT  x f 

vi  = — — unb  v2  = , baf)er  folgt  au$ 


Fds  = (vx  — v2 ) 0 Gi , 

0 L\  =B{T1  — T)  d Gu 


mo  0 Gi  baS  £uftquantum  bezeichnet,  ttcldjeS  bei  3ul‘üdlegung  be§  2Beg* 
elementeö  0 s ton  ber  einen  ©eite  be8  23erbränger$  nad)  ber  anberen  ftrömt. 


72* 
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ferner  ift  baS  gefammte  £uftquantum  G = G i -f-  6r2  in  ber  9ttafdjine 
bie  conftante  ©umrne  au8  ben  £uftmengen  $u  beiben  ©eiten  beö  SSerbrän* 
gerS,  baljer 

8 öi  + 0 ft  = 0,  ober  0 ft  = — 0 ft; 
aud)  Ijat  man  G2v2  = F«/ , trenn  y ben  reränbevüdjen  Slbftanb  aß  ber 
beiben  Kolben  non  einanber  bejeidjnet,  folgtid)  ift 
r _ Fy  _ Fpy 
a'2  ~~  v2  KT 

0 Gi  — — 0 ft  = — 0 (p#)  nnb 


fotrie 


KT 


9I*  = -( 

fo  bafj  burd)  Integration 

L'  = ~t 


T i 


T 

Ti  — T 


) Fd  (py), 
\ 

J Fpy 


+ Gon.  folgt. 


Bft  bie  anfänglidje  ^reffung  pi  unb  ber  $olbenab(tanb  yv , fo  tjat  man 
o = — - Fp,  y,  + Con., 

unb  fdjlicfjlidj  bie  £eiftung  ber  flftafdjine 


Pr2)™' 


2/i  — py)- 


Setnev  ift 

« = a + 8,  = a.(*  +|)„u4=a(i.  + |), 

trenn  unter  s bie  £änge  beS  anfänglichen  £uftpri$mag  hinter  bern  33erbrän* 
ger  rerftanben  unb  bie  oeränberiidje  £änge  s -f*  x beffetben  burd)  z beneid)* 
net  trirb;  bafjer 

z T -]-  \)\  T\  . 

* = 7tTJtTPu  ,0,we 

(zyx  — sy)  Tp\ 

**-**=  JtTJtT' 

unb  ba§  gefugte  2lrbeitSoermögen 

(Ti  - T)  (zyx  - sy) 


U 


Fpi- 


zT  -f*  yi i 

bringt  man  nodj  bie  Arbeit 

L2  = Fp.ZU=  Fp  (QÜ  — QZ) 

= Fp  {x  -f  y — yx)  — Fp  (z  — s -f  y - 
bc3  äußeren  (Segenbrudfö  Fp  in  ^Ib^rg,  fo  bleibt  bie  Dhtßarbeit 
(Tx  — T)  (zyi  — sy 


Vi) 


Tjq  — L\  — 


zT  + y Tx 


(x  + y — y ,))  Fp 
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übrig,  unb  gtoar  unter  ber  33orau$fefeung,  bajs  bie  innere  £uftfpannung  pi  am 
©nbe  be3  ^olbenfpieleS  bis  311m  äußeren  £uftbrucf  p tjcrabgcfunfen  fei. 

9ftad)t  bie  Sftafdjtne  pr.  Minute  n ©piele,  fo  ijl  ba$  ©emidjt  beS  ber* 
brausten  Suftquantumß  pr.  ©ecunbe: 


G = Qy  = F (yi  — tj) 


P 


RT 


n 

60’ 


unb  baljer  bie  gefudjte  Stiftung  biefer  calorifdjett  9Jiafd)ine  pr.  ©ecunbe: 

'(T,  — T)  (zy1  — sy)  , . A RT 


60 


U = 


=(! 


0»  -f  y 


2/1)) 


G. 


zT  -f-  y Ti  - ' / 2/1—  y 

3n  ber  praftifdpn  Slntbenbititg  ift  baS  berbraudjte  Suftquantum  G bict 
größer  als  baS  nad)  ber  borlefcten  gormef  berechnete,  unb  baljer  aucf)  bie  £ci* 
ftung  anfeljnlid)  Heiner  als  bie  lefcte  Formel  angicbt. 


töeifpiel.  93ei  einer  (Sricäfon’fdjen  calorif^en  SJJtafchine  ifl  ber  £Dur<h* 
mcffer  ber  .tlolbcnfiäche:  d = 2 $uß,  bie  Sänge  be$  Suftraumcs  hinter  bem  93er* 
bränger  bei  beginn  bcä  Oiücfgangeä:  s = % $uß,  ber  ganje  ©cßub  beö  ©peifc* 
folbenS:  x = 1,5  ftuß,  ber  anfängliche  Slbftanb  jivifchen  ben  beibett  jfolbenflächen : 
yx  = 1,1  $uß  unb  ber  am  (Snbe  beffelben:  ?/  = 0,lguß,  ferner  bie  mittlere  £cuts 
peratnr  ber  heißen  Suft  trährenb  bes  JtolbenfchubS:  tt  = 300°,  unb  bie  ber  äuße* 
ren  Suft:  t = 10°,  baf)er  1\  = 573  unb  T = 283° j trenn  nun  biefe  SJtafchine 
pr.  ©ecunbe  50  ©picle  macht,  unb  ber  äußere  Suftbrucf  p = 14,1  $funb  pr.  Dua* 
bratjoll  angenommen  n>irb ; trclche  Seiflung  ifl  bann  ron  biefer  SJtafchine  §u 
ertrarten  ? 

©$  ifl  hier  I\  — T — tx  — t — 290°,  F = ^ = 3,14  Duabrah 

fuß,  p = 14,1 . 144  = 2030  $funb,  zl  = s = 0,25,  z = s -f~  x = 1,75. 
zyx  — sy  — 1,75.1,1  — 0,25.0,1  = 1,90, 
z T y Tx  — 1,75 . 283  -f  0,1 . 573  = 552, 

* + V - Vi  = 1,5  + 0,1  - 1,1  = 0,5, 
bal;er  folgt  bie  gefügte  tl;eorctifche  Seiflung  ber  9Jiafchine  pr.  ©ptel: 

(290  1 9 \ 

~ ~ ~ °'5)  3'14-2030  = (0,998  — °/5)  6374 

= 0,498.6374  = 3174  ftußpfunb,  folglich  bie  pr.  ©ecunbe: 


L = ~ L0  = % . 3174  = 2645  gußpfunb,  irobei  ba$  Suftquantum 


G — F (2/1  y)  RT  ' Q0~  F (2/l  ^ y ’ 60 

= 3,14 . 1 . 0,0800 . % = 0,2093  $fimb  »erbraust  trirb. 


Geschlossene  ealorische  Maschinen.  2Bäljrenb  bei  ben  offenen  §.  517 
calorifdien  9ERafd)inett  bon  (SricSfon  bet  jebem  ©piel  eine  neue 
£uftmenge  jur  SBirffamleit  gelangt,  arbeiten  bagegen  bie  gefdjloffenen 
calorifdjen  üftafdjinen  mit  einem  unb  bemfelben  ?uftquantum,  inbem 
man  baffelbe  nad)  üoflbradjter  Arbeit  bei  jebem  Äolbenfpiele  mieber  bon 
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feuern  erwärmen  lägt.  3u  tiefen  calorifd)cn  SCftafchinen  gehören  tie  üon 
©djwarjfopf  «nt  taubere  au  fowie  tie  bon  Velou  «.  f.  w. 

©ne  fdjematifdje  2)arfteUung  ter  Saubereau’fdjen  gefdjtoffenen  calorU 
fdjen  SDJafdjinen  filfjrt  gig.  812  öor  2lugen.  £>er  Vertränger  AABB, 
tücld)er  and)  f)ier  mit  einem  mantetförmigenVledianfafc  A CCA  berfefjen ift, 

bewegt  fid)  im  inneren  eines 
SDoppetc^ünberS  DEED  $wi* 
fchenteffen  VSänten  falteg 
0 fer  circutirt,  tneld^eS  turd)  eine 
befontere  'ipumpe  auf  ter  einen 
©eite  ftetigen  3UPU8  erhält, 
wäljrenb  eg  auf  ter  unteren 
©eite  ftetigen  Abflug  hat.  £ie 
turd)  Verbrennung  auf  tem 
§ert  H erzeugte  ^eige  £uft 
trifft  ten  concaben  2)ecfel  FF 
teg  £)feng  unt  geht  bon  ta 
an  tem  ctylinbrifdjcn  kantet 
FGrFGr  herab  itad)  tem  Vo* 
ten  G Gr  unt  bon  ta  in  tie 
©fe  (teren  ©nmüntnng  in 
ter  2lbbiltung  turd)  ein  punf? 
tirteS  Ü?ed)tcd  targefteÜt  ift). 
Crg  ift  hiernach  leicht  51t  ermeffen,  baß  beim  Aufgang  teg  $olben8  AABB 
tie  falte  £uft  au8  ter  Kammer  BBDD  in  tie  erwärmte  Kammer  A AFF 
herab*,  unt  tag  umgefefjrt,  beim  ^äetevgange  tiefes  $olbeng  tie  erhifcte  £uft 
aug  tem  Raunte  AAFF  unter  temfetben  in  tie  fühle  Kammer  BBDD 
fjinaufgepregt  mirt.  SBä^rent  teg  $olbenaufgangeg  te^nt  fidj  tie  aug  ter 
falten  in  tie  marme  Kammer  ftrömente  Suft  aug,  ftrömt  turd)  tag(£ontmus 
nicationgroljr  EL  in  ten  ^IrbeitS  = oter  £reibctylinber  T unt  triidt  hier 
ten  Xreibfofben  K in  tie  §ölje,  weldjer  mittels  teg  ©taugen*  unt  Ärutnm« 
^apfenmechattigmug  KMN  tie  2Bede  NO  in  Umbreljung  fefct.  ^e^tere 
trägt  auger  einem  (nid)t  abgebilteten)  ©djwuugrat  unt  tem  £tangmiffiong* 
rat  B ein  Grjcentrif  in  gönn  eines  Vogentreiedg  (gig.  777),  weldjcg  bon 
einem  ter  ten  $opf  ter  $olbenftange  Q S biltenten  bahnten  umgeben  wirb, 
unt  tie  regelrechte  2luf*  unt  Üftieterbewegung  teg  ^olbeng  AABB  fjerbor* 
bringt.  Veim  Sftietergang  teS  legieren  fühlt  fid)  tie  aug  AAFF  nach 
BBDD  ftrömente  £uft  an  ten  Umfanggmänten  bon  ED  DE  mietet  ab, 
in  golge  teffen  fie  eine  Heinere  ^reffung  annimmt,  unt  ter  äugeve  £uft* 
trud  auf  ten  Kolben  K tag  Uebergewidjt  über  ten  inneren  gewinnt,  fo  tag 
festerer  jum  ^ietergange  genötigt  Wirt,  ©int  beite  Kolben  unten  ange* 


gig.  812. 
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fontnten,  fo  gewinnt  bcr  25rud  bcr  in  AAFF  t>on  Weitem  erwärmten £uft 
lieber  baS  Uebergewidjt  über  beut  £)rud  in  BB DD-,  eS  ftetcjt  in  $olge 
beffen  biefer  Kolben  triebet*  in  bie  §öpe  unb  beginnt  auf  biefe  SBeife  ein 
neues  ©piel  bet*  Sttafdjine,  toobei  jebeS  9)?at  ein  gewiffeS  3lrbeitSquantum 
ber  erwärmten  Suft  auf  ben  9trbeitSfolben  K unb  non  biefent  burd)  beit 
ÄrummäapfenmedjantSmuS  auf  bie  Unttriebswede  N 0 übertragen  wirb. 

2>ie  Belou’fdj*  §eißefuftmafd)ine  beftept  aus  $wei  boppeltwirfenben 
©ebläfecplinbern,  einem  Heineren,  bem  ©peifecplinber,  einem  größeren,  bent 
$IrbeitScplinber,  unb  aus  einem  jwifdjen  beiben  dplinbern  liegenben  gefdjlof# 
fenen  geuerperb.  SDurdp  ben  erften  CEplinber  wirb  atmofppärifdje  Suft  an# 
gefaugt  unb  in  ben  ^euerperb  getrieben,  auS  welchem  fie  in  erstem  unb 
öerbünntem  .ßuftanbe  nach  bem  großen  (£plinber  ftrömt,  wo  fie  ben  SlrbeitS* 
fotben  in  Bewegung  fe£t  unb  beffen  $raft  burd)  einen  gewö^nlidjen  Würbet* 
mecpaniSmuS  auf  bie  mit  einem  ©djwungrabc  toerfe^ene  UmtriebSwede  über# 
trägt,  ©iefclbe  fefct  burd)  einen  anberen  $urbelmedjaniSmuS  ben  (Speife# 
folben  fowie  burd)  gewöpnlidje  ÄreiSejrcentrifS  bie  beiben  Ventile  be^rbeitS# 
cplinberS  in  Bewegung,  Woburdj  baS  abwecpfclnbe  3uIaffen  bcr  warmen  £uft 
auf  ber  einen  (Seite  unb  TOaffen  ber  t>erbraud)ten  Suft  auf  ber  anberen  be# 
wirft  wirb. 

Stud^  biefe  §eißeluftmafd)ine  oerbraudjt  wie  ade  übrigen  caforifcben  9)?a# 
febinen  riet  mehr  SBrennftoff  als  eine  £)ampfmafdjine  oon  gleicher  £eiftung. 

<S.  £reSca’S  Bericht  über  bieBerfudje  mit  einer 33 efou’fcben  §eißeluft# 
ntafcf)ine  im  Bulletin  de  la  Societe  d’ Encouragement,  Jan.  1867; 
ebenfo  2)ingler’S  polptedjtt.  Journal,  33b.  185,  £>elabar’S  31uffä§e  über 
bie  ©eißefuftmafd)ine  öon  Belou  fowie  öon  £auberau. 

Gaskraftmaschinen.  bem  (Erfolg  in  ber  31nwenbung  ber  ®aS#  §.  518 
fraftmafdjinen  ift  man  bis  je§t  nicht  glüdltdjer  gewefen,  als  bei  ben  calo# 
rifeben  idfofebinen,  auch  biefe  dftafdjinen  üerbrauepen  bei  gleicher  £eiftung  eine 
riet  größere  dftenge  Brennmaterial  als  bie  ©ampfmafdjinen.  9)?an  pat  bis  jefct 
t>or$üglid)  breiertei  (Spfteme  ron  @aSfraftmafcpinen  in  Slnwenbung  gebracht. 

1)  2)aS  <Spftem  bon  Renoir, 

2)  baS  (Spftem  ron  §ugon  unb 

3)  baS  Spftem  bon  £)tto  unb  langen. 

Bei  aden  biefen  Sttafcpinen  wirb  bie  bemegenbe  $raft  burd)  ein  ent^ünbe# 
teS  ®aSgemifd),  befte^eitb  auS  gewöhnlichem  £eud)tgaS  unb  einem  10#  bis 
40  mal  größeren  Ouantum  atmofpbärifd)er  £uft,  t;et*rorgebrad^t.  £)ie  bei# 
ben  erfteren  ©aSmafcpinenfpfteme  finb  boppeltwirfenb ; bort  wirb  baS  ®aS# 
gemifd)  abwed)felnb  auf  beiben  (Seiten  beS  $raftfolbenS  in  ben  £reibcplinber 
eingefüptf  unb  ent$ünbet,  unb  baper  biefer  Kolben  burd)  bie  (Sfplofion  beS  erfteren 
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f)in*  uub  surüdbetuegt,  baS  britte  3D^afcf)tncnft;ftcm  ift  bagegen  nur  einfadjtoir* 
t'enb.  §ier  roirb  nur  auf  ber  einen  @eite  beS  $raftfolbenS  ®aS  in  beit 
Oreibcplinbcr  geleitet  unb  ent$ünbet.  2Iud)  bient  hierbei  bie  dr£plofion  beS 
©aSgemengeS  nidjt  als  UmtriebSfraft,  fonbern  nur  ba$u,  einen  luftüerbünn* 
ten  9?aum  ju  erzeugen,  mobei  bie  Sltmofpfjäre  in  ben  0tanb  gefegt  toirb, 
Arbeit  ^u  berridjten.  23ei  einer  fotdjen  ©aSmafdjine  toirb  f;iernacf)  ber  9?üd* 
gang  beS  Kolbens  burd)  ben  Orud  ber  äußeren  £uft  Ijerüorgebradjt,  biefetbe 
tnirft  beSljalb  genau  luie  eine  fogenannte  atmofpljärifd)e  Oampfnt afdjine  (f. 
§.  439)  unb  lägt  fid)  beSljatb  mit  9?ed)t  eine  atmofpljärifdje  ©aSma* 
fd)ine  nennen.  2£aS  bie  ©ntjünbung  beS  ©aSgemengeS  betrifft,  fo  erfolgt 
biefetbe  bei  ber  Senoir’fdjen  ©aSmafdjine  burd)  bie  eleftrifdjen  gunfen  eines 
9tl)u niforff’fdjen  Apparats,  bagegen  bei  ben  ©aSmafdjinen  oon  §ugon 
fotuic  bei  benen  oon  Otto  unb  langen  bnrd^  eine  getoöljnlidje  (Gasflamme. 

Oie  £eitoir’fd)e  ©aSmafdjine  (Moteur  ä air  dilate  par  la  combustion 
du  gaz  d’ eclairage)  fjat  im  ©anjen  baS  2lnfel)en  einer  geloöfjnlidjen  Oampf* 
mafdjy^mit  liegenbem  ©plinber.  9?nr  Ijat  biefetbe  toie  bie  ©orlijs*Oampf* 
niafdjiW(gig.  770)  oier  ©aSloege  unb  jtoei  23ertl)eilungSfd)ieber,  tooburd) 
abn)cd)felnb  je  jtoei  ber  erfteren  eröffnet  unb  gefdjloffen  toerben.  Oie  niefent* 
lic^e  (ginridjtung  unb  SBirfungStoeife  einer  Senoir’fdjen  ©aSmafdjine  ift 
aus  gig.  813  ju  eiferen.  <£s  ift  Ä ber  ÄraftctjHnbcr,  B ber  Oreibfolben 
uub  G bie  ßolbenftange,  mobnrdj  bie  Ävaft  biefeS  Kolbens  auf  einen  ge* 

, Stg-  813. 
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ttötjnlidjen  $urbetmed)aniSmuS  fammt  ©djnmngrab  übergetragen  tüivb,  ferner 
fmb  2?imb2?i  bie  beiben  burd)  (S^centrifS  $u  bcttegenbeit  33crlf;eilungöfcl)tc= 
ber,  F itnb  Fx  bie  baS  £eud)tgaS  $ufül)renben  ÜSöfjren,  unb  fdjließlid)  G unb 
Gi  bie  mit  ber  Süßeren  Suft  communicirenben  (Tamile,  ttoburdj  bie  atuio* 
fpf)ärifd)e  £uft  in-  unb  baS  VerbrennungSgaS  abgeleitet  tttrb.  23ci  ber 
©d)iebcrfteltung  in  ber  $tbbitbung  ftrömt  bie  äußere  Suft  a itS  G,  fotoie  batb 
nadjtjer  ancf>  baS  ®aS  aus  F in  ben  tinfen  ©aScanal  unb  nrirb  ton 
bemfelben  auf  bie  linfe  ©eite  beS  $olbettS  B geführt,  mogegen  baS  Ver* 
brennungSgaS  auf  ber  redeten  ©eite  burd)  Gi  in  bie  äußere  £uft  geleitet 
ttirb.  $?iidt  hierauf  ber  ©djicber  E nadj  ber  redjtcn  ©eite,  fo  ttirb  G 
unb  F mit  beut  redjten  Suftcanal  in  Verbinbung  gefegt ; es  ftrömt  nun  baS 
©aSgcmifd)  auf  ber  redjten  ©eite  beS  Kolbens  B in  ben  5lrbcitöci;tinber  unb 
treibt  nun  nad)  erfolgter  (Sutjttnbung  ben  ®raftfolben  B mieber  nad)  ber 
tinfen  ©eite  $urüd,  ltäfjvenb  bie  VerbrennungSgafe  tont  Eingänge  burd) 
ben  unteren  tinfen  £uftcanat  nad)  Gi  unb  ton  ba  in  bie  freie  £uft  ftrömen. 
9?ad)  erfolgtem  9?ütfgange  beginnt  nun  ein  neues  ©piet.  3ur  (Snt^ünbung 
beS  ®aSgcuteitgeS  bienen  bie  eteftrifdjen  ©tröme  ber  burd)  bie  (£t)linberbedet 
ifotirt  f)inburd)gefüt)rten  ^ßtatin*  ober  $upferbräf)te  x unb  y,  tteldje  mit 
iljren  ©pi^en  gegen  bie  (£t)tinberttanb  gerietet  finb.  Vei  ber  Verbrennung 
terbinbet  fid)  ein  £ljeit  beS  ©auerftoffS  ber  Suft  mit  bent  $ot)lenftoff  in 
$ol)tenföure  unb  ein  anberer  £()eil  berfetben  mit  bent  SBafferftoff  beS  £eud)t* 
gafeS  $u  SBaffer,  unb  bie  hierbei  entfteljenbe  SBärme  ge^t  bann  tfjcilS  als 
Arbeit  auf  ben  £reibfotben,  tt)ci(S  auf  baS  $üt)tmaffer  über,  tueldjeS  in  bent 
t)ot)ten  Sftaum  H rings  um  ben  (£t)linber  circutiren  muß,  um  bie  große  Grr* 
fjifcung  beffetben  ^u  terfyinbern.  3)ie  £enoir’fd)e  ®aSmafd)ine  eignet  fid) 
torjügtirf)  jum  Umtrieb  fteiner  9ttafd)inen  ton  l/2  bis  2 ^ferbefräften , unb 
terbraudjt  ftünbtid)  pr.  ^ßferbefraft  nat;e  21/2  Cutbifmcter  @aS. 

Vei  ber  §ugon’fd)en  ®aSntafd)ine,  troton  gig.  814,  I,  II,  III,  eine 

gig.  814. 
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fdjematifdje  £>arfteflung  liefert,  wirb  ba8  ©aSgemifdj  burdj  ^Wei  mit  bem 
$ertheilung§fdjieber  verbunbene  ©aöbremter,  treibe  bei  gewiffen  «Stellungen 
bc8  (enteren  vor  $Wei  anberen  feftftefjenben  ©aSbrennern  Vorbeigehen,  ent* 
gitnbet. 

kluger  ber  ©pcifung  biefer  SRaf^ine  burd)  ©a8  unb  £uft  wirb  berfel* 
bcn  bei  jebem  ^olbenf^ube  noch  eine  Heine  Sttenge  SBaffer  gugefü^rt , wo* 
burd)  nicht  allein  bie  $ur  ©rhaltung  ber  9ftafd)ine  nötige  5lbfithlung,  fon* 
bern  and)  eine  ©rhöhung  ber  £etftung$fähigteit  berfelben  erhielt  werben  foü. 
UeberbieS  ift  ber  5lvbeit3ct)linber  noch  burch  eine  Umhüllung  von  fliegenbem 
SBaffer  vor  ju  ftarfer  ©rhi^ung  gefchüfct.  3n  ber  2lbbilbung  ift  G ber  2lrbeit$ctj* 
liuber  mit  bem  Kolben  K,  A bie  .©aöfammer,  welcher  baö  ©a^gemifd)  burd) 
eine  Luftpumpe  unter  bem  £)rude  von  einer  0,6  bi$  0,7  SUleter  hohen  2Baf* 
ferfciule  jugeführt  wirb,  ferner  BB  ber  Sperr*  unb  DB  ber  SSertheilungS* 


ffig.  815. 

i ii  m 


fchieber.  SBeibe  Schieber  umgiebt  bie  mit  jwet  £)urd)gang§öffnungen 
verf ebene  ©djeibewanb  EE  $u  beibcn  ©eiten,  unb  werben  vereinigt  burch 
ein  gewöhnliche^  ^reiSejcentrif  auf*  unb  nieberbewegt.  £)er  $ertheilung3* 
fdjieber  DZ)  hat  ouger  &en  gewöhnlichen  ©urdjgangswegen  nod)  jwei  ©anale 
F,  F,  worin  bie  beweglichen  ©aSbrenner  auSmünben,  welche  beim  Sorbet* 
gehen  an  ben  permanenten  ©nt^ünbungSbrennern  G,  G ent^ünbet  werben, 
unb  bie  ©ntjünbung  be$  im  ©plinber  C angefammelten  ©aSgemifdjeS  be* 
Wirten. 

33ei  ber  ©djieberftetfung  in  gig.  815  I.  ftrömt  frifdjeö  ©aö  anö  ber 
Kammer  A burd)  bie  ©chiebercanäle  über  ben  Kolben  K im  ©plinber  0; 
wirb  hierauf  bie.  ©djieberverbinbung  etwa§  gehoben  unb  in  bie  Stellung  II. 
gebradjt,  fo  tritt  bie  ©pplofion  beS  nun  von  ber  Kammer  A abgefperrten 
©afe8  im  ©tjlinber  ein,  unb  e§  treibt  bie  fid)  hierbei  entwidelnbe  ©jpanftü* 
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helft  beffelben  ben  Treibfolben -ST  abwärts,  wobei  baS  beim  vorljcrgegangenctt 
$olbeitfd)ub  verbrauchte  ©aSquantum  auf  bern  gewöhnlichen  2Bege  LM 
burd)  beit  <2d)teber  DD  Ijinburd)  unb  nach  beut  $lu8tvagerol)r  M geleitet 
wirb.  §at  fdjliefstid)  bte  ©djieberverbinbuttg  ifjren  hödjftcn  ©tanb  III.  er* 
reicht,  fo  ftrömt  burd)  bic  unteren  ©djiebercanäle  ©a§  in  ben  ®raftct)liuber, 
weldjeS  bei  beginn  beS  baranf  erfolgcnbett  DhebergangS  ber  ©d)ieberverbiit* 
bttng  entgünbet  wirb,  unb  nun  ben  Kolben  K wieber  emportreibt,  wähvenb 
baS  beim  9hebergauge  Verbrauchte  ©aö  auf  beut  SBege  HM  fortgeht. 

Die  atmosphärische  Gaskraftmaschine.  5£ro§  ber  2Ibfüf)lung  §.  519 
be8  TreibcpliuberS  burd)  eine  ^altwafferhiille  unb  burd)  ©infpri^ett  von 
faltent  SBaffer  ftrömt  bod)  baS  verbraud)te  ©aSgenteuge  ber  £jugon’fd)en 
©a8fraftmafd)ine  nod)  mit  ber  bebeutenb  h°hen  Temperatur  von  circa 
186  ©rab  ab,  wobürd)  batjer  biefe  9)tafd)ine  nod)  einen  beträd)tlid)en 
SlrbeitSverluft  erleibct.  Um  benfetben  gu  vermeiben  ober  wenigftenS  ntög* 
lidjft  gu  verntinbern,  tagt  man  bei  ber  0tto*£angen’fd)cn  ©aSfraft* 
ntafdjine  ben  £reibfolben  währenb  ber  ©a8ej:ptofion  unbetaftet,  unb  verwett* 
bet  bie  bei  ber  teueren  freiwerbenbe  med)anifd)e  Arbeit  nur  auf  bie  Ueber* 
winbung  beö  ©ewidjtS  G unb  ber  Trägheit  beS  arntirten  Kolbens,  wobei 
berfelbe  auf  bie  gange  £mbl)öhe  emporgefd)leubert  wirb.  3ft  F bie  Kolben* 
flädje,  pi  ber  mittlere  SBertl)  beS  ©aSbrudS  währenb  ber  ©jplofion , q ber 
©egenbrud  ber  Sltntofphäre  unb  Si  ber  $olbeuweg  währenb  ber  ©jplofion, 
wobei  bie  $o(bengefd)Wiitbigfeit  ben  SD^a^iinalwerth  v erlangt,  fo  l)at  man 
bie  ©jploftonSarbeit  ber  S0^af(f)ine 

A = ~ = \F(Pl  - ä)  - ff]«,. 

33ei  ©intritt  ber  gebauten  Sftapiutalgefdjwinbigfeit  ift  bie  Ueberwudjt  ober 
bewegenbe  $raft  F(px  — q)  — G beS  Kolbens  = Sftull,  unb  baljer  ber 
innere  ©aSbrnd 

G 

bei  gortfe^ung  bc8  $olbenwegeS  fällt  Pi  q unb  baljer  bie  trei* 

benbe  $raft  negativ  auö.  hierbei  nimmt  bie  $olbengefd)wiubigfeit  allmälig 

Gv2 

ab  unb  wenn  nun  ba8  Arbeitsvermögen  A = beS  Kolbens  burd)  biefe 

negative  $raft  aufgegehrt  ift,  fo  fomrnt  ber  Kolben  wieber  in  9hthe.  23e* 
geidjnet  p2  ben  mittleren  ©aSbrud,  s2  ben  ®olbenweg  wäfjrenb  berfelbe  ftatt 
hat,  unb  bie  $olbengefdjwinbigfeit  auSv  in  91ud  übergel)t,  fo  hat  man  aud) 

A = ~ = [F(q  - a)  + ff]  s2> 
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bal)er  [F(q  - p2)  + G]  s2  = [F(Pl  - q)  - Gs,l 
unb  ba8  SBeguerfyäUntg 

II  — F(pi  g)  — & 

«i  ~ Fia  -P2)  + g[ 

9?ad)  3uvU(f(egung  be8  $olbenwege8  s2  tüirb  bte  $olbenftange  mit  ber 
©djwungrabwelle  ber  9J?afcf)ine  verbuuben,  Weld)e  bei  bem  barauf  folgenben  9?ie* 
bergang  be3  ß'olbenS  baö  2lrbeit3quantuut  A — Ps2  — [F(q  — p2)  +-  G]  s2 
auf  nimmt,  toeld)e$  ber  5ltutofpI)örenbrmf  Fq  in  Bereinigung  mit  bem  $ol* 
bengewid)te  G itad)  ^Ib^itg  be$  mittleren  ©egcnbrudS  Fp2  beim  9?üdwegs2 
beS  kolbend  Verridjtet.  2lnt  (£nbe  biefeS  233egö  ift  ber  Uebcrbrud  P (g — p3) 
famntt  $olbengcwid)t  G mit  ber  gewonnenen  $lrbeit$fraft  P im  @leid)ge* 
widjt,  alfo  F(q  — p3)  -f-  G = P,  baljer  ber  ©aSbrud: 

. G P P 


©d)licjjlid)  legt  hierauf  ber  Kolben  nod)  einen  Keinen  SBeg  s jurüd,  wobei 
er  ba8  verbraudjte  @a3  §unt  Austritt  nötljigt,  wie  er  and)  bei  bem  folgenbcn 
Aufgang  juerft  nur  bie  $u  bemfelben  nötige  ©aSmenge  anfangt. 

©ie  allgemeine  (Sinridjtung  einer  £)tto*£angen’fdjen  ©agfraftmafdjine 
ift  auö  bem  fenfrcdjten  ©urdjfdjnitt  gig.  816  ^u  erfeljen.  ©er  ©reib*  ober 
s21rbeit8cplinber  A ift  unten  burd)  eine  gmjjplatte  B terfdjloffen  unb  non 
einem  Sttantel  C mit  SBobenpIatte  B{  umgeben,  welker  bie  Kammer  be$ 
$üf)lwaffer$  bilbet,  beffen  (Eirculation  burd)  bie  beiben  3?öljrdjen  r unb  rx 
Vermittelt  wirb,  ©er  ©reibfolben  K l)at  eine  gejaljnte  ^olbenftange  Ku 
weldje  mittels  etne$  DuerljauptcS  T von  einer  ©enfredjtfiiljrung  F umgeben 
ift  unb  beim  Sftüdgang  in  ba8  auf  ber  ©d)Wungrabwelle  W fi^enbe  3a^rts 
rab  Z eingreift,  wobei  bie  $olbenfraft  P auf  biefe  2öeüe  übergetragen  wirb, 
©aniit  bie  burd)  ba8  ©cfjwungrab  B in  ftetiger  Umbreijung  erhaltene 
BMe  W bem  9?üdgang  be$  $o!ben8  feilt  §inberni§  in  ben  2Beg  lege,  ift 
ba8  3af)nrab  Z nid)t  feft  mit  W verbunben,  fonbern  über  einer  auf  W 
feftfi^enben  ©djeibe  S Verfdjiebbar,  unb  finb  in  ben  ringförmigen  9?aunt 
^wifdjen  Z unb  S lofe  $eile  unb  Sollen  angebradjt,  weldje  fidj  beim  9tte* 
bergang  be8  Kolben«  ^wifdjen  ben  $cilflädjen  unb  bem  inneren  Umfang  be$ 
3aljnrabe8  einfeilen,  unb  baburd^  bie  Berbinbung  be8  lederen  mit  ber 
SBede  W Vermitteln,  wogegen  fid^  beim  Aufgang  be8  Kolbens  biefe  9Men 
frei  bewegen  unb  ba$  3Q^nra^  Z burd)  flejcdjnte  ^olbenftange  Ki  in 
umgeleljrter  9tidjtung  umgebrcljt  wirb,  oljne  bie  in  ber  elften  Üiidjtung  um* 
lanfenbe  2ßeHe  W ju  ftören. 


1149 


§.  519.]  $oit  bcn  $ampfmafc$inen. 

£)te  Steuerung  biefcr  SD^af^tne,  luobuid)  in  gehöriger  ^Xufcinanbcvfolgc 
baö  3u(affen  unb  ^InjUnbcn  be3  ©aggemtfdjeS,  foroic  bte  Gs^panfion  unb 

$tg.  816. 
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ba3  2$ortaffen  beffclben  erfolgt,  mirb  in  bcr  §auptfadje  burdj  einen  ©d)ie* 
Oer  Ci  beforgt,  metdjer  mittels  ©tange,  (Sycentrif,  ©perrrab  u.f.ro.  an  eine 
233etle  Wx  angefd)loffen  ift,  beven  Umbrefjung  baS  3a^m'äbertt)erf  z,  zx  »er* 
ntittclt.  §>ie  oerticalen  2)urd)fd)nitte  I,  II,  III  in  gig.  817  fiteren  ben 


Big.  817. 

i ii  in 


©teucrfdjiebcr  in  bvei  t>erfd)icbenen  ©telhmgen  nor  Gingen.  Sn  bcr  mtth 
tcren  ©teduttg  I.  tritt,  mäljrenb  ber  S©ret6fot6en  ba$  (Snbe  feines  ^iebergan- 
geS  erreicht,  baS  berbraudjte  @aS  burd)  ben  (£anat  y in  bic  §öl)lung  yx  bc$ 
©djicberS  unb  ton  ba  in  ben  (£anal  y2,  metdjer  e§  nad)  bent  mit  einem 
^ugetbentit  berfeljcncn  5Iu3tragroljre  flirrt.  $ommt  hierauf  bet  beginn  beS 
$olbenaufgang$  bcr  ©djieber  in  bie  tieffte  ©tetlung  II,  fo  füllt  fidj  ber 
übaunt  unter  beut  Kolben  mit  bent  ®a$genüfd),  mcldjeS  burd)  bic  (Kanäle  m 
unb  n gugelcitet  mirb,  aud)  gelangt  ein  Sljeil  beS  ®afeS  burd)  ben  (£anal  nx 
nad)  ber  Kammer  ax  unb  entjimbet  fidj  bnfctbft  an  ber  @aSftamute  l.  ©c* 
taugt  enbtid)  ber  ©djieber  in  bie  ©tetlung  III,  fo  mirb  bcr  (üfanal  ax  mit 
bent  (£anal  x in  $erbinbung  gefegt  unb  baS  gan^e  ©aSgentenge  unter  bem 
Kolben  entjünbet  u.  f.  m. 

520  Maschinen  mit  überhitzten  Dämpfen.  Sftan  Ijat  in  netteren 
3eiten  baS  ‘jkincip  ber  calortfdjen  SD?afcf)tnett  aud)  auf  ben  2)ampf  an* 
gemenbet  unb  ju  biefent  3mede  bettfelbeit  nidjt  gteidj  tont  ©antpffeffet  attö 
in  ben  2)atnpfcpünber,  fonbern  erft  in  ein  befonbereS  ©efäg,  ben  fogenanntett 
Ueberlji^er,  geführt  unb  iljn  burd)  3ufüf)run9  Don  neuer  2Barme  in 
it b c r f) i t e n 2)ampf  (f.  §.  382)  umgeänbert.  £)ie  mefentlidje  (Sinrtdjtttug 
eineß  3)ampffeffet3  mit  Uebcrtjifcct,  naef)  (Eljaigneau  unb  23idjon,  ift  attS 
Sig.  818  $u  erfeljen.  (£8  ift  Ijter  A baö  Hintere  Gntbc  be$  2)ampffeffct$, 
C ber  Ueberljißer,  B baS  tont  erfteren  nad)  bem  festeren,  fomie  D baS  tont 
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lederen  nad)  bem  ©ampfcplinbcr  füfjrettbe  ©ampfroWr.  ©ie  Qrrwärmung 
beS  Ucbevl)tfcer8  erfolgt  buvd^  bie  kt  E au$  bert  3itgeit  abjiel;enbe  ©cijluft, 

weldje  erft  ben  ganzen  Vtekrfitfccr  einmal 
untfpieleit  mug,  bcoor  fie  bei  F in  ben 
©djornftein  treten  fann.  (£in  leidjt 
bewcglid)e8  Ventil  V in  ber  9?öl)rc  B 
regulirt  bie  ©ampffpannung  im  lieber- 
$ifcer  fo,  bag  fic  Don  ber  ©ampffpatt* 
nung  im  Reffet  mtr  wenig  übertroffen 
wirb  itnb  folglich  bie  SBirlung  beS  lieber« 
WincrS  l)auptfäd)Iid)  nur  in  ber  $lttöbeW* 
nung  be§  ©ampfuolumenS  bcftel)t. 

3ft  p bie  ©ampffpannnng  unb  V 
baö  pr.  ^olbenfdjub  oerbraudjte  ©atnpf» 
oolumen,  fowie  e bas  G^panfionßDerWälk 
nig,  mit  wcldjcm  bie  ©ampfmafdjtne 
arbeitet,  fo  lägt  fid)  (f.  §.  480)  bie  Arbeit  biefer  9Jiafd)ine  pr.  ®olbettfd)ub 
A = Vp  (1  -f-  Log.  nat.  e) 


fe^en;  wirb  nun  aber  bicfcS  Volumen  V im  Ueberlji&er  in  Vx  itmgeänbert, 
oWne  bag  fid)  p anfeljnlid)  änbert,  fo  beträgt  biefe  51rbeitSfäI)igfcit: 


Ai  = V\p  (1  -j-  Log.nat.s), 
unb  e8  ift  bal)cr  ba8  35cr^ältnig : 

^1^1  + ^ 

A V 1 + öt  ' 

3ur  (Erzeugung  bcS  ©ampfquantumS  Vy  ift  annäf)ernb  bie  SÖSärmcmcnge 


W = 630  Vy 


nöt^ig  (f.  §.  401),  unb  e8  erforbert  bie  Umänberuug  biefer  ©ampfnteuge 
in  überfyifcten  ©ampf  ba8  2Bärmequantum : 

Wj  = 0,480  . ft  — t)  Vy, 


wobei  Dorauggefe^t  wirb,  bag  bie  fpecififdje  Särnte  be§  SBafferbantpfeS 
= 0,480  fei.  §iernad)  ift  ba8  SSerWältnig  ber  SBärmemeuge  bei  $lnwcn* 
bung  non  überwintern  ©ampfe  ju  ber  bei  Slnwenbmtg  ton  gefättigtem 
©ampfe: 


W + Wi  0,480  ft  - 0 

W ^ 630 


-|-  0,000762  ft  - t), 


unb  folglid)  baö  33erWältnig  beS  üö3irfung§grabe$  ber  ©ampfmafdjine  mit 
überwintern  ©ampfe  ^u  bem  ber  ©ampfmafcWinc  mit  gefättigtem  ©ampfe: 
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fh  _ Ax  W 1 1 -f  8tx 

r)  ~~  ä'  W + Wi~~  1 + 0,001344  ft  -x-  t)‘  1 + öt 
1 0,00367 

[1  + 0,000762  ft  — Q]  (1  -f  0,003670’ 

23.  für  t — 120  unb  t\  = 300  ©rab: 

Vi  = 2,001  2,001  = 

1,137.1,4404  1,633  ' ’ 

eS  fällt  alfo  bie  Stiftung  ber  Mafdjtne  im  erfteren  gaHe  um  25  ‘’ßrocent 
größer  aus  als  im  testeten. 

Sei  ben  Verfudjen  an  einer  fotdjen  Mafdjine  öon  ber  Sßarifer  2IuS|Mung 
im  3al)re  1855  foü  biefeS  Verhältnis  auf  1,58  geftiegen  fein. 

3)ie  Vcrmenbung  überfjifcter  Kämpfe  bei  SDampfmafdjtnen  fdjeint  in  neues 
ren  3ctten  befonberS  im  dlfaß  eine  größere  Verbreitung  erlangt  $u  Ijaben, 
mie  aitS  einer  2lbl)anblung  im  Bulletin  de  la  soc.  ind.  de  Mulhouse, 
Avril  et  Mai  1867,  and)  beutfd)  im  polptedjnifdjen  dentralblatt  1868, 
Sief.  1,  ^eröorge^t.  ®ie  UeberfjifcungSapparate  finb  ©pfteme  neben * unb 
übereinanbcrliegenber  gußeiferner  Üföljren,  morin  ber  aus  bem  ©ampfbont 
eines  gemötjntidjen  ‘DantpfleffelS  fomntenbe  SBafferbantpf  auf  220°  d.  er* 
märmt  mirb.  -3m  ber  neueften  ßeit  finb  aud)  öom  §errn  ^rofeffor  § artig 
in  £)reSben  Verfudje  über  bte  Veiftung  einer  ©ampfmafdjine  mit  erstem 
ÜDampf  angefteüt  morben,  meldje  ebenfalls  bte  9?üfctid)feit  ber  Ueberfjtfcung 
nadjjumeifen  fdjetnen  (jtelje  ben  „diotlingenieur“,  3al)rgang  XIII,  §eft  3). 
£>er  hierbei  jur  2lnmenbung  gefommene  ÜDantpffeffel  mar  nadj  bem  paten* 
tirten  ©pftem  r>on  §errn  S.  X.  Sftontntinger  in  2)reSben  conftruirt  unb 
beftanb  aus  einem  gußetfernen  ©erippe,  in  beffen  knoten  14  fdjmiebeeiferne 
3?öf)ren  oon  25  Millimeter  SBeite  unb  1,6  Meter  £änge  faßen,  morin  baS 
burd)  eine  ^ßumpe  gebrüdte  ©peifemaffer  faft  momentan  in  üDampf  öerman* 
beit  mürbe,  unb  mobei  natürlid)  bte  ©efaljr  einer  $effele£plofion  ganj  oer* 
ntteben  mirb. 

Xk  ©ebrüber  SBetljereb  in  Saltimore  menben  ftatt  ber  einfadjen  über* 
fjt^te  Kämpfe,  ein  ©emifd)  aus  1 £ljetl  gefättigtem  unb  3 feilen  über* 
hißtem  3)ampf,  $um  Setrieb  ber  £)ampfmafd)tnen  an,  unb  oerljtnbern  baburd) 
baS  $u  ft arfe  Serbantpfen  ber  ©Untiere,  TOöfen  ber  £)id)tungSrnittel  u.  f.  m. 
3«  biefem  3^ec^e  iß  außer  bem  gemöljnlidjen  £>ampfrol)re , meines  ben 
gefättigten  SDantpf  nad)  ber  SDantpffammer  führt,  nodj  ein  fdjlangenförmigeS 
©ampfro^r  angebracht,  meines  burd)  ben  geuercanal  geht,  unb  baljer  ben 
®antpf  in  überwintern  3uftanbe  in  bie  ©ampffammer  leitet. 

ferner  ^at  man  nod)  2)ampfmafchtnen  mit  combinirten  Kämpfen 
in  2lnmettbung  gebraut,  mobei  bie  donbenfation  beS  abfirömenben  SBaffer* 
bantpfeS  burd)  Serbantpfen  einer  anberen  glüffigfeit  erfolgt,  unb  ber  fo 
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erzeugte  Tantpf  biefer  gtiiffigfeit  jum  Umtriebe  einer  aitberen  50^afcf)ine  be* 
nu£t  mirb.  Ta  ber  ©djmefetätper  fdjon  bei  37,8°  nerbampft  (f.  §.  372), 
unb  berfetbe  bei  gleicher  Temperatur  eine  t»ie£  pöpere  ©pannung  pat  at$ 
ber  SBafferbampf  (f.  §.  392),  fo  ift  er  jur  Dlnmeubung  bei  fotdjen  Dftafdfjtnen 
mit  combinirten  Tämpfen  ganj  befonber$  geeignet.  (58  gehören  pierper  bie 
9D^afcf)inen  t»on  Tremblep  (f.  Annales  des  mines  1853,  T.  4,  aucf) 
„^ßotptcdjn.  Cüentratbtatt“  1854). 

(5nbüd)  pat  man  in  neuerer  3eit  aud)  T)autpfmafd)iuen  mit  regenerirten 
Kämpfen  in  Dlmoenbung  gebradjt,  mo  ber  Tantpf,  nadpbem  er  feine  Arbeit 
berricptet  pat,  nueber  non  Dienern  ertnärmt  (regenerirt)  nnb  ber  Dftafdpine  at8 
DJtotor  ^ugefiiprt  tnirb.  (58  gehört  pierper  bie  Tampfmafdpine  non  ©teuren  8 
fotoie  bie  non  ©eguin.  Sei  biefen  DJtafdpinen  fontmt  e8  mefenttid)  barauf 
an,  ben  Tampf  abmed)fetnb  $u  übereilen  unb  in  ben  ,3uftanb  ^er  Sättigung 
3urücf$ufüpren ; er  tnirft  im  erften  3uftanbe  actin,  inbent  er  ben  Tantpf* 
f'otben  auö|cf)iebt , im  feiten  ^uftanbe  bagegen  paffin,  mo  er  nom  suritd* 
gepenben  Tampffotben  in  ben  (5onbenfator  getrieben  roirb.  Um  ein  reget* 
mäßiges  Dttafcpinenfpiet  $u  ermatten,  ift  e8  nötpig,  ^nei  folcpe  Dftafcpinen  fo 
mit  einanber  ju  nerbinben,  bantit  bie  $raft  beim  Eingänge  be8  einen  Tampf* 
Mben8  ^ugteidp  aud)  ben  DUitfgang  be8  anberett  T)ampffotben8  behrirft. 

Ueber  bie  T)ampfntaf deinen  non  ©ienten8  fie^e : (5o8mo8,  Revue  ency- 
clopedique  1855,  fotnie  Tingter’8  potptedjn.  -Journal  1855,  über  bie  non 
©eguin  fiepe:  le  Genie  industrielle  par  Armengaud,  T.  XIII,  1857. 

©(ptufcanmerfung.  Tießiteratur  über  Tampfmaftpinen  bat  eine  fo  grobe 
9Iu§bepnung  erlangt,  bafj  e§  ni(pt  mögtid)  ift,  pier  eine  botlftänbige  ^Injeige  ber* 
felben  31t  tiefem.  9tamentti<p  finb  mir  ni<pt  im  ©tanbe,  auf  bie  bieten  einseinen 
9luf)ät|e  unb  9lbpanbtungen  über  Tantpfmafcpinen  einjugepen,  fonbern  e§  ift  un§ 
nur  geftattet,  bie  größeren  äöerfe  unb  bie  fiep  burdj  (Sigentpümticpfeit  au§3etd)nen* 
ben  ©driften  über  biefen  ©egenftanb  anpfüpren.  Sine  ©(prift,  toetdje  bie  neue* 
ren  gortfipritte  be§  Tampfmaf(pinentoefen§  bepanbett,  ift  folgeitbe:  9t.  ©<pmibt, 
bie  gortjepritte  in  ber  (Sonftruction  ber  Tampfmajcpine  toäprenb  1854  bi§  1857 
unb  toäprenb  1857  bi§  1862,  2 93änbe,  ßeipjig  1857  unb  1862. 

Smmer  notp  at§  borsügtiepe  2öerfe  über  Tampfmafipinen  finb  anjufepen : 
Trebgolb’§  fotoie  $arcp’§  Treatise  on  the  Steam-Engine ; borjüglicp  aber 
bie  franjöfifcpe  Ueberfetjung  be§  erften  2öerte§  bon  9Jt eitet,  toetipe  1828  unter 
bem  Titel:  Traite  des  machines  ä vapeur  etc.  erfepienen  ift.  (Sine  gebröngte, 
borjüglüp  aber  nur  piftorijepe»  ^ntereffe  pabenbe  9lbpanbtung  über  Tampfmafepinen 
finbet  man  in  Sarloto’S  Treatise  on  the  Manufactures  and  Machinery 
of  Great -Britain.  Tem  je^igen  ©tanbpunft  entfpredjenber  abgepanbeit  ift: 
A Treatise  on  the  Steam-Engine  etc.  by  the  Artizan  - Club , edited  by 
J.  Bourne,  5th.  edition,  London  1861;  auep  Catechism  of  the  Steam-En- 
gine, by  Bo  urne,  new  edition  1865,  fotoie  Traite  sur  les  machines  ä vapeur, 
par  Bataille  et  Jullien.  Tie  erfte  5tbtpeilung  biefe§  ÜEßerfe»  ift  eine  btofje 
Ueberfepung  be3  engtifepen  2öerfe§.  Tie  jtoeite  9tbtpeitung , toelcpe  bon  ber 

äßeiSfcadj’S  2eljrt>urt)  fcer  2)ted)a»iif.  II.  73 
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©onftruction  ber  £)am:pfmafd)inen  tfanbett,  tja t befonber§  ürattifdjen  9Ößert,  jumal 
aud)  toegen  ifyrer  bieten  ^ubfertafetn.  ferner  gehört  giertet  ba§  §anbbud)  über 
ben  93au,  bie  9tufftettung,  93ebanbtung  u.  j.  to.  ber  $)ambfmaftinen , nadj  bem 
ftranaöfijdjen  bon  ©roubette,  Faunes  unb  bon  Suttien,  SSetmar  1848. 
SSor^üglid)  in  tfjeoretifdjer  SSejie^ung  ift  empfehlen  bie  jioeite  9tu5gabe  bon 
4$ambour’§  Theorie  des  machines  ä vapeur,  Paris  1844.  ©ine  beutfd)e 
lieber  jetjung  fjierbon  t^eilt  ©rette  mit  in  feinem  Journal  ber  93aufunft,  93b.  28  tc. 
2)a§  boqügtictjfte  t^eoretifdCje  9öert  über  2)antbfmafd)inen  ift  ber  britte  Xfjeil  ber 
Le§ons  de  Mecanique  pratique  etc.,  par  A.  Morin,  Paris  1846.  2)affetbe 
enthält  audj  9lu§aüge  au§  ber  intereffanten  9lbf)anbtung  bon  Thomas  Wick- 
steed  „On  the  Cornish  Engines  etc.“  Formeln,  Stabetten  unb  Regeln  jur 
93eredjnung  ber  5£>ambfmafd)inett  enthalten  9t  ebt  enbadj er ’§  9tefuttate  über  ben 
9Dtafd)inenbau.  ^pecieXX  über  9!Bärme,  SDamftf  unb  2)ambfntafd)inen  banbett  aud) 
9tebtenbad)er’§  9Dtafd)inenbau,  93b.  II,  Sttanntjeim  1863. 

93ernoutti’§  §onbbu^  ber  ©ambfntafctjinenletjre  ift  in  ber  5.  Auflage, 
Stuttgart  1865,  bom  §rn.  Sßrof.  93öttd)er  in  ©tjemnitj  gänjlicb  umgearbeitet 
unb  berme^rt  morben,  unb  2)enienigen,  toeldje  fid)  nur  allgemeine  Äenntniffe  im 
©ambfmafdjinentbefen  berfdjaffen  lootten , jefjr  ju  embfef)ten.  ©benfo  ift  9tüf)l- 
nt  a n n ’ § Allgemeine  90tafc^inenlet)re,  93b.T,  befonber§  toegen  titerarifdjer  unb  ge- 
fdjid)tlidjer  Dtotijen  fe^r  fd^ä^bar.  9todj  immer  mertfjbotl,  namentlich  toegen  feiner 
©rünbtidjfeit,  ift  aud)  ba§  2öert  bon  93  erb  am:  „3)ie  ©runbfätje,  nad)  melden 
atte  9trten  bon  ®ampftnafd;inen  3U  beurteilen  unb  ju  beljanbetn  finb,  beutft  bon 
Sdjmibt  u.  f.  to."  9teue  tbeoretifdje  Anfidjten  über  bie  9ßirtung  be§  2)amf)fe§ 
bon  ©tabetjron  unb  § o 1 3 nt a n n fiitbet  man  in  ber  Wbfjanblung  bon  ©rfterem 
über  bie  betoegenbe  Äraft  ber  9Bärme,  $ßoggenborff’§  9tnnaten,  93b.  59,  unb 
in  ber  Sdjrift  be§  Streiten:  „lieber  bie  9©ärme  unb  ©lafticität  ber  Kämpfe  unb 
©afe."  lieber  bie  9tmoenbung  ber  9ßärntetf)eorie  auf  bie  SDampfntafdjinen  bon 
©laufiu§  fietye  ^3oggenborff’§  9tnnaten,  93b.  97.  5tudj  gehört  $ier$ev  bie 
9lbf)anbtung  bon  M.  Rankine:  „On  the  mechanical  action  of  heat,  in 
Philosophical-Magazine,  Yol.  YII,  1854.  ^ünbalt,  bie  2ßdnne  al§  9lrt  ber 
93etoegung,  93raunfcbtoeig  1867. 

SDie  med)anifdje  2öärmetf)eorie  ift  bertreten  borjügtidj:  1)  in  ben  9lb- 
tjanbtungen  über  bie  medjanifdje  9Ößärmetf)eorie  bon  9t.  ©taufiu§,  93raunfdjtoeig 
1864  unb  1867.  2)  in  Seuner’S  ©runb^ügen  ber  med)anif<ben  9öärmetbeorie, 
2.  9tuftage,  Seidig  1866.  3)  im  Manual  of  the  Steam- Engine  and  other 
prime  movers  by  W.  J.  Macquorn  Rankine,  London  and  Glasgow 
1859.  ferner  4)  Theorie  mecanique  de  la  chaleur,  par  G.  A.  Hirn, 
seconde  edition,  Paris  1865.  9lud)  getjört  'fyitxfyex:  SDie  X$eorie  ber  2)amj)f* 
mafdjinen  bon  ©uftab  Sdjmibt,  ^reiberg  1861,  fotbie:  S)ie  5)ambfmafd)inen* 
9Sered)nung  mittels  braftifdjer  fabelten  unb  9tegetn  u.  f.  to.  bon  $of  ef  § rabät, 
2.  Auflage,  $rag  1869. 

©ute  Segnungen  unb  93efdjreibung  bon  neuen  SDambfntafdjinen  finbet  man 
in  ber  Schrift  bon  9tottebot)m:  „Sammlung  bon  Segnungen  einiger  au§? 
geführten  2)am|)ffeffet  unb  SDantpfnt affinen  u.  f.  to.,  93erlin  1841;"  ebenfo  bon 
attcn  9Jlafd)inen  in  ber  9tbt)anbtung  bon  Seherin:  Beiträge  jur  Äenntnifj 
ber  5Dantbfntafd)inen,  93ertin  1826  („9tbbanbtung  ber  fönigl.  ©ebutation  ber 
©etoerbe)."  UebrigenS  ift  nodj  3U  empfe^ten:  9teet,  „Memoire  sur  les 
machines  ä vapeur,  Paris  1844“,  aud)  9llban,  „bie  §od)brudbambfmaftine, 
9toftod  1843."  ferner  „The  Steam-Engine  etc.  by  Hodge,  Newyork  1840,“ 
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unb  ber  Catechisme  du  mecanicien  ä vapeur  ou  traite  des  machines 
ä vapeur  etc.,  par  E.  Paris,  Paris  1850.  flteuerlitf)  ift  erfdjienen: 
Jul.  Gau dry  „Traite  element  et  prat.  des  machines  ä vapeur“,  2.  Vol., 
Paris  1856.  Sum  praftifdjen  ©ebraudje  ift  empfehlen:  „$>er  ftüfjrer  be§ 
9ttaftf)iniften"  bon  <56)011,  93raunf<$weig  1864,  6.  Auflage,  ferner:  „2Meb 
tung  für  Anlage  unb  Wartung  ber  jlationären  $)antbffeffel"  bon^ftarin,  $8rünn 
1859.  9)tef)rere  anbere  ©Triften  über  ^ampferjeugung  u.  f.  w.  ftnb  oben  ont 
©cfylufi  be§  britten  ©abitel§  citirt  worben.  9locfy  ift  onjugeben:  Les  applications 
de  la  chaleur  etc.,  par  Valerius,  Bruxelles  1867,  in  ^weiter  Auflage,  fer- 
ner: ber  Snbicator  unb  feine  Wnwenbung  u.  f.  w.  bon  Dtofenfranj,  Berlin 
1868. 

®ambfmafd)inenwejen  ift  ferner  ftarf  bertrcten  in  G.  Weissenborn’s 
American  engineering,  embracing  various  branches  of  mechanics,  New- 
york  1861  etc.,  mit  52  SEafeln.  lieber  bie  Skunpf-'  unb  ©a§mafdjinen  in  ber 
letjten  ^ßarifer  2öeltau§ftellung  1867  ift  natf)3ufef)en : bie  Motoren  ber  ^orifer 
2Mtau§fteIIung  1867,  bom  SBergrotl;  ^Irof.  ^ennt),  2ßienl868;  ferner:  Opper- 
mann, Visite  d’un  Ingenieur  ä l’exposition  universelle  de  1867,  jowie: 
Revue  de  l’exposition  de  1867;  mines,  metallurgie,  chimie,  mecanique  etc. 
par  Noblet,  Paris  et  Liege  1868.  sllu§  ben  $erf)anblungen  be§  Vereins  für 
©ewerbejleijj  in  ^reufjen  ift  befonberS  abgebritcft:  2)ie  atmojpfyärifcfye  ©aStrafb 
mafd)ine  bon  Otto  unb  Sangen,  Berlin  1868.  5£)ie  ^»eiBluftmafdjine  bon 
2öinbl;aufen  unb  £>udj,  fo  wie  bie  Dtoper’fdje  §eifeluftmajcf)tne  ift  befjanbelt 
bon  £errn  ©onrector  S)elabar  in  $>ingler’§  Journal  33anb  187. 
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2l4'I>a6cttfd)e§  @ad)vcgifter. 


3>tc  beigefügten  Siffern  geben  bie  ©eitcnjabl  an. 


21. 

2lbFüT)Iung  828.  979. 
2lbfü()lungögef^toinbigfeit  830.  832. 
Slbfüblungömetbobe  840.  841. 

SWaprobr  972. 

»belüge,  «bläffe  377. 
Slbforptionsoermögen  (aßarme)  826. 
«bfpermntil  387.  988.  1025. 
9lb$ug$canal  379. 

Slbmifftonöflappe  987. 

«equibalent,  meebanifebeg,  b.  2ßävme852. 
«etber  799. 

9lggregat$uftänbe  801. 

2licbbfaf)l,  $egel  343. 

?ttban’$  ©ampfmafebine  1057. 
«nemometer  781. 

Slngeiuäqe,  2lngelvelle  454. 

Slngrifföpunft  beö  (Srbbrucf'3  12. 
«ngrippunft  bc3  ©eiüölbfc^ubeö  49. 
«ntfjtäcit  893. 

«quäbucte  341. 

2lrbcit  ber  JJ'^iere  an  üDJafdjtnen  324. 
Slrbeit  ber  aßätme  848. 
3lrbett$maf<binen  257. 

2lrbeit3»crmögen  ber  ^()iere  316. 
«rbcitSöermögen  beö  aßaffcrö  399. 
Stf^enraum  926. 

Slfpirator  888. 

SUiffdjlaqttiajTer  341. 

«uöblafcflappe,  «uöblafeüentil  999. 
2lu0b(aferöt)re  973.  999. 

«uöbebnung,  abfolute,  fdjeinbare  818. 
aiuöbebnung,  permanente  818. 
Slu3bebnung3coefftcient  808. 

«uöbebnung  ber  gtufftgfeiten  818. 
Slnöbefynungöfraft  ber  SBävme  813. 
Sluögleiten  ber  ©eivclbe  44. 
Sluöiaböenttl  1025. 

2tuöfct)lag  einer  3Bage  268. 
2lu3ftraf}lung  ber  aßärme  825. 
Sluötragerobr  691.  997. 

Slugtrittöüentit  719. 
9luqübung$mafcbinen  257. 


$8. 

Sädje  342. 

33alanctermaf<^inen  (Sampfmafcfjtnen) 
1002.  1003. 

balancier,  metbanifeber  unb  fypbranlt* 
fc^er  735.  736. 

23alFen,  Frager  84. 
halfen,  frumme  ober  23ogen  168. 
halfen,  oerbunbene,  gefprengte,  eiferne 
u-  f.  iu.  148.  150.  152.  156. 
a3alfentoef)r  350. 
a3arfer’$  5Ku£)lenrab  563. 

Barometer  1000. 
a3eauffd)Iagung  547.  603. 

Sebecfung,  £)ecfung  beö  ©ampffcbieberS 
1011.  1030. 

2Sef)arruttg^ufhnb  einer  aJiafd)ine  261. 
33erme,  aßalliveg  30. 

33erfien,  Berfpringen  ber  2)ampf!effel  974. 
SSetoeger,  3Jfotor  257. 

Setoeguitg  beö  aßafferö  in  Oiöbren* 
leitungen  382. 

Siegungöoerbdltniffe  ber  Q3ögen  168. 
SB£aferot)r,  «uöblaferobr  999. 
aMecbträger  161. 

^Bocfmübte,  a3od  u.  f.  lu.  771. 
Söfcbung,  größte  ober  natürliche  3. 
53ogengefpdrre  229. 

Q3ogen,  mafferbaltenbe  429. 

53ogentrdger  164.  166.  182. 
©oblenloanb  5. 

©oljen,  «Pflocf  85. 

23orba’fcbe  Turbine  538. 

Q3ramab;4tolben , aJiöncbäfolben  699. 
SraunFoble  (Lignit)  893. 

23remö,  *|3repring  776. 
a3rem$bpnamometer  264.  306. 
33rennftoffe  889.  892.  932. 
SBrennjloffmenge  898.  1083.  1114. 
ah-uebfuge,  a3rud)ioinfel  44.  46. 
53rücten,  fteinerne  71. 

SSrücfen,  böl^erne  237. 

SSrücfen,  gupeiferne  241. 

73* 
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Brüden,  fdjmiebeeiferne  243. 
SBrücfenpfeiler  73.  215.  342.  352. 
33rüdenmagen  273. 

S3ut>nen  342.  351. 

SÖurbin’fdje  Turbine  541. 

©abiat’fdje  Turbine  573.  591. 

(SaHon’fäe  Turbine  598. 

(Satovie  840. 

(Sabovifc^e  3Jtafdjinert  1134. 

©anale  341.  373.  378. 

(Sapacität  für  bie  SBarmc  840. 
©cntefimalfcala , (Sentefimaleint^etbung 
802. 

©entrifugalfraft  be$  2Baffer$  434.  519. 
543.  583. 

©cntrifugalregulator  1009. 
©entrifugalturbinen  543. 

©ofyäjton  bccfcrer  3)?affen  9. 

©oltabon’S  fdjttummenbeS  Sßaffevrab  531. 
©ombedfdjeS  Sicacttonörab,  Turbine  571. 
597. 

©ommunicationgroljr  691. 
©ompcnfationspenbel  810. 
©ompenfationöröfjren  384. 
©omprefftonduftpumpe  641. 

©onbenfation  977. 
(5onbenfdtiond)pgrometer  888. 

©onbenfator  883.  998.  1007. 
©o'tlifj;®ampfmafd)ine  1047. 
©ouliffenfcljü^e  462.  473. 
©ouliffenileuerung  1018. 

©♦ 

©ad)gefpärre,©adjconfiructionenll7.2l9. 
JDalton^  @efe£  884. 

SDampf  837.  839.  856. 

Sampf,  gcfättigter  unb  überfyifster  857. 
£>ampfcplinber  979.  981. 

2)ampf()aube,  2)ampfbom  972. 
JDampfinbicator  1089. 

2) ampffammer  986.  990.  1007. 

3) ampf!effet  902.  908.  929. 

$>ampffolben  982. 

JDampffünfte  977.  1002. 

Dampfleitung  1100. 

Dampfmaftbincrt,  atmofpfjärifdje  976. 
Dampfmafd)inen  mit  ünt>  o^ne  ©onben* 

fation  977. 

Dampfmafdjinen  mit  unb  of>ne  ©rpait* 
fton  978. 

Dampfmafd)inen  mit  gemifdjten,  combü 
nirten,  regenerirten  Dämpfen  1152. 
Dampfmafdjinen  mit  überfluten  ^anu 
pfen  1150. 


(Sadjregifler. 

Dampfmafcpinen,  flationäre  unb  loco* 
mobile  1001. 

Dampfmafdjinenfpfleme  1001. 
Dampfraum  908. 

Dampfropr  972.  987. 

Dampffdjieber  1030. 

55>ampffd)ifffeffel  905. 

Dampfoentile  992.  994. 

Dampfoolumen,  fpectfif^eö  878. 
Dampfmagenfeffel  904.  907.  923. 
Dampfwege,  Dampfcanäle  988. 
Danaiben  533.  558. 

Decimalwage  272. 

Dedungs*  ober  DodungWinfel  408. 
Deutfdje  ober  23od'9ßinbmüf)le  771. 
Deftillation  883. 

Dtagonalarme  451. 

Dicptigfeit  ber  Dämpfe  876.  882. 
Did)tigFeit  bes  2Baffer$  820. 
JDifferen^ialanemometer  784. 
3)tfferenjialbpnamometer  297. 
Differenjöalmanometer  959. 

Diffufer  oon  S3opben  642. 
DireciwtrFenbe  Dantpfmafcfiinen  1002. 
DoppelercentriF  1017. 

Doppelfeuerung  929. 

Doppelljeerbe  927. 

Doppelfdjieber  1037.  1053. 
Doppelturbinen  659.  685.  686. 
Dcppelöentile  995. 

DreiFolbenfteuerfpflem  727.  756. 
DrefjHappe,  Droffelttentil  658.  988. 
Drebfcpieber  989. 

Drud  lodever  üfftaffen  9. 

Drudräber,  Drudturbinen  532.  597. 
599. 

Durdftafjwcljr,  (Sdjleufenwefjr  342.  348. 
Durdjjh'afilung  ber  Sßarme  827. 
Dpnamometer  264. 

©bwarb’3  ober  2öoolpfd)e  Dampfuia* 
fdjine  1050. 

CSffcct,  Stiftung  einer  Sftafdjiite  258. 
©imerFettenrab  765. 

(StnfadpmrFenbe  Dampfmafdjtne  1002. 
1024. 

©infadjwirfenbe  QBafTerfäulenmafcfyincn 
691. 

©infaflfaffen  693. 

©infallröljre  576.  691.  694. 
©infallwinFct  826. 

©infajjoentil  1025. 

©infprifcwaffer  998. 

©intrittöWinFcl  408.  586.  606.  650. 
©intrittöfteueröentil  717. 
©ifenbledjlräger  159.  244. 
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©lnanaiionbtfyeerie  801. 

©mpfinblidjFeit  einer  3Bage  265.  268. 
©nttaflungbfdjicber  992.  1046. 

©vbbrucf,  actiber  unb  paffiber  4. 
(SrbbrucF,  allgemeine  Stjeorte  beftetben  18. 
©rbinaffe.,  belajlete  14. 

(Srbtoinbe  333. 

©rmärmungbjlfldie  906. 
(SrtoarmungäFraft  889. 

©ffen,  audi  Deffen  «Sdjcrnflein  934.  936. 
(Stagenräber  597. 

(SrcentriFö,  erccntrifdjc  ©djeibe  1005. 
1013. 

©rcentriFftange  1006. 

(Srcenfvifjleuerung  1015. 

©rpanjton  unb  (Srpanjton$?£)ampfntcu 
fc^ine  978.  1062. 

©rpanfton^fdjieber  1030. 

(SrpanftbFraft  ber  2ßafterbämpfe  857. 
862.  881. 


». 

SadjiberFbträger  139.  145.  166.  247. 
Sat)rent)ett’fd)e  (scala  802. 

Satjrlodt,  -Ißanntodj  972. 
SaltbocFjteuerung  714. 

Seberjtcuerung  714. 

Sebevmagen,  ^ebevbl;namometer  264. 
284.  286. 

felgen  (£RabFran$fetgen)  403.  451. 
SeudjtigFeit,  Seud)tigFeitbgrab  ber  2uft 
886. 

Seuerbrücfe  928. 

Seuercanäle,  3üge  928. 

Seuerfläctye  906. 

§euerraum  925. 

Seuerröf)ren  904.  918. 

Sifdjgerinne  371. 

Städjenauebetjnung  807.  816. 

Stiefjenbe  Söaffer,  ^lüffe  342. 

Stüget,  ^liigelräber  768.  769. 
Stügelmauern  74. 

StüqetmeHe  769.  773. 
stufte  342. 

Stutzer,  Slutljgerinne  345.  371.  373. 
377. 

Soniain’fdje  Turbine  645. 
Sourne^ron’fifte  Turbine  573.  576. 
Srancib’fdje  Turbinen  578.  625. 
Sreifjängenbc  Otäber  508. 

Sroftpunft  802. 

Süllung$coefftcient  407.  466.  493.  520. 
Suttevmauern  5.  23. 

Suttermauern,  ©leiten  berfetbcn  26. 
Suttermauevn,  Rippen  berfetben  28. 
Suttermauern,  geboxte  32. 
Suttermauern,  gcne;gte  34. 


©. 

©aSfteijung  932. 

©abFraftniafdjine  1143. 

©efätle  342.  378.  388.  399.  402. 
©efafjmanonteter  955. 

©efrierpunFt,  SroftpunFt  802. 
©egenFolben  703.  70S.  995. 

©emenge  beit  ©afett  unb  Kämpfen  884. 
©entitfyomme’b  Turbinen  598. 

©erinne  341.  371.  375. 

©erflner’ö  Sonnet  499.  510. 
©efdftbinbigFeit  beb  ftiefjenben  QBafferö 
342.  378. 

©efdftmnbigFcitbquabvat,  mittlere^  749. 
©eundjtbfteuerung  714.  717.  1023. 
®ennd)tbtt)ermometer  819. 

©eibölbe,  ©emötbiteine  37, 

©evoölbe,  fdjtefe  79. 

©etbölbe,  fdjeieredjfe  42. 

©eibötbe,  unfpntmetrifcfye  78. 

©emötbe,  berfdjtebene  Slrten  berfetben  38. 
©emölbfugen  37. 

©etbölblinien  40.  74. 

©emötbbrucf,  ©eibölbfdjub  40.  46.  58. 
66.  74. 

©elbölbftärFe  61. 

©irarb’b  Turbinen  640. 

©itterbatfen,  ©üterbrücFen  159.  237. 
©teidjgetbidjt  ber  ©emotbe  38.  42.  46. 
®leid)gennd)tbbeniit  1026. 

©tocfenbentile  995.  1045. 

©öpet,  ^anbs  unb  tßferbegöpel  333. 
©raben  341. 

©riefifäuten  345. 

©rofjtbafter  343. 

©runbtoetjre  342. 

•§aljn|l«ucning  703.  705.  721.  727.  989. 
^amnterräber  529. 

£ammerjleuerung  714. 

|>änel’fd)c  Turbinen  670. 

-£>äng;  unb  ©prengmcrFe  128.  22Q. 
&ängebögen  187. 

45ängebriicfe  188.  189. 

£ängefäule  124. 

Jpangemerfe  124.  189. 

£anbgbpet,  üföenfdjengbpel  333. 

<|ai3pet,  ^ornfjabpet  u.  f.  in.  329. 

4?aube  einer  äßinbmüijte  772. 

«Öaube  eineb  *)3feitetFopfeb.  73. 
|>aubbaum  ber  33ocfmitfften  771.' 
-^ebefraft  ber  ©rbntajfen  5. 

£ebct  a(b  2Jtafcf>ine  jur  Slufnafyme  ber 
SRenföenfraft  326. 

$ebelabe  496. 
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£ebeljteuerung  714.  1021. 
<§ebermanometer  956.  959. 

^ctgtiä^e  906.  907. 

£enfcf)el’$  SDambfFejfel  947. 
lienfcbePb  Turbine  645.  649. 
^otf)bru(fbambfntafd)tnen  977. 
^ocfjbrudturbtnen  576. 

<§obofengafe  933. 

|>ot$,  893.  894. 

^oljP  unb  (Sifenconfiructionen  84. 
horizontale  SBaifeiräber  400.  532. 
hornblotoer’b  Ventile  993. 

|>ornf)abbel  329. 

Howd’s  United  State  wheels  578. 
hütfbiüafferfäulenmafdjinen  714.  721. 
htybrautifclje  ^eben^tnberniffc  741. 
htybrobneumatifation  640.  659. 
hbgrometer,  hbgvometrie  887.  889. 

3* 

Sntmertoaffet  343. 

Snbicator,  ©ambfinbicator  1089. 
Snbicatorcuröen , Snbicatorbtagramm 
1095. 

3n|ectionöit)affer  998. 

Snjector  oott  ©iffarb  949. 

Snjtnnnente,  2ßevfjeuge  257. 
Sonbal’fdje  Turbine  645.  647. 

Jtämbfer  (©einötbjtein)  38. 
•ftalhoafferbumbe  1008.  1128. 
banale  ((Sartäle)  373. 

Jlaftenbämme  73. 

ÄataraFt  ((Sa tat a Ft)  1028. 

«Kegetoentile  992.  995. 
äetylbalFen  220. 

ÄeUerbategetootbe  38.  80. 

Reffet*  ober  Äubbelgetoblbe  38. 
«tteifelanlage  929. 

^teffelprobe  973. 

.MettoanbflärFe  912. 

jleffeltoänbe,  ebene  921. 

betten  öon  gleichem  Söiberftanbe  200. 

betten,  @tärfe  berfetben  196. 

Jtettenbrücfe,  hängebrücFen  188.  250. 

Jtettenrab  764. 

jtibben  ber  ©etoötbe  45.  47. 

Äletmoajfer  343. 

jtlofter?  unb  Jtreujgeiüötbe  38.  81. 
Änagge,  ©teuerfnagge  716.  1022. 
.ßod)en,  «Sieben  839. 

,$töcblin’fdj>e  Turbinen  649. 
Äönigöbaum  773. 

ÄofferFeffel,  SBagenFejfet  903.  909. 
tfoljle,  ßot;lenjioff  889.  892. 


Äoljtenfdure  unb  Jlot)lenorbbgag  890.891. 
Kolben,  SreibFotben  691.  699. 
.ftolbemnanometer  961. 
itolbenmafcbinen  400.  976. 

4totbenl)ub,  JMbenfcFjub,  jMbeittoeg  696. 

738.  980.  1121. 

«ftolbenrab  764. 

Äelbenreibung  740.  1104. 

JMbenfhnge  701.  984. 

Jtolbenjleuerung  703.  706.  989. 
4?orbbogen  74. 
jtraft  unb  Saft  257. 

Grafte,  tbierifcfye  316. 

Äraftformetn  (für^(itere  u.  f.  tu.)  319. 
itraftmafdjinen,  Umtriebömafc^inen  258. 
j?raft  unb  ©efdjlüinbigFeit  ber  Sljiere  319. 
^rän^e  an  9iöt)ren  383.  694. 
«ftreibercentriF  1006.  1013. 

Äreifeträber  532. 

^robfgerinne  401. 

Ärobf  unb  Jlrobfräber  401.  468.  474. 
tobfrötjren  385. 

.ftrobffdjaufeltt  410. 
tobffcbtoefien  475. 

4htfenräber  540. 

Äübtgefäfj,  (Sonbenfator  997. 
^ubbelgeioölbe  38.  82. 

Kurbel,  ^rummjabfen  329.  1000.  1012. 
Äurbelbaöbel,  Jlreu$t)aöbel  329.  330. 
Äurbelftange,  $lei;lftange,  SenFfiange 
1000.  1012. 


s. 

Sängenaubbebnung,  lineare  9iu$bel)nung 
burd)  bie  Sßärme  807. 

Saft,  Saftmafd)inen  258. 

Saroen,  (Sdjaufellaroen  403. 
latente  3Bärwe  853. 

Saternenbentil  995. 

Saufrab  unb  £retrab  336. 

Saufring,  OtoKring  775., 

Se^rgerüfle  219. 

Setzungen  (Dtu^,  Sieben-  unb  Xotal* 
leiftung)  258. 

Sciftungboermögen  ber  £l)iere  316. 
Seifhmgbücrmögen  beb  SBafferö  399. 
Seitföaufeln  463.  473.  576.  606.  647. 
Seitfdjaufclturbine  576.  606.  647. 
Seitungöröljren  382. 

Senfjlange,  «tturbelftange  1000.  1012. 
Siberung  699.  981.  983. 

Socomobile  unb  ftationäve  ©ambfmafdjts 
nen  1001. 

Socoinotibe  ®ambfntafd)inen  1002. 

Suft,  Slubbeljnung  berfetben  822. 
Suftcandle  927. 

Suftmanomctet  955. 
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Suftmenge  gur  Verbrennung  890.  894. 
Suftpprometer  805. 

Suftftänber,  SBtnbftöcfe  385. 

Suft*  unb  SBarmtoafferpumpe  999.1129. 
Suftoentil  965. 

Suftnnberfianb  485. 

m. 

SDiannlocÜj,  ftaljrloci)  972. 

27tanometer  955. 

■äJtanfarbbäcfjer  119. 

Hantel,  Ofabmantel  468.  474. 
2ftariotte’fd)eb  ©efefc  823.  1062. 
SJiafdjtne  257. 

■Diafie,  lodere  3. 

SJiajfe,  träge  262. 

2ßauttjtt>age  273. 

SDietallmanemeter  962. 

SKetaHliberung  983.  1105. 
üüietallpprometer  803. 

SftetaUtljermometer  804. 
üKifdnmgbmetfyobe  840. 
2)iittelbrucfbampfmafcf)ine  977. 
2JiitteIpunFt  beb  (Srbbrucfeb  9. 
SJtittelfcfylägige  9?äber  400.  468. 
9)iittelmaffer  343. 

Sftenient  beb  (Srbbrucfeb  12. 
üüibndjbfolben  699. 

SDiotoren,  Veiveger  257. 

SJhtffe  694.  695. 

Sftüßlgerinne  371. 

Sftuvbocfy’b  Ventile  994. 

3t. 

Otabelioebre  350. 

Otaoier’b  formet  878.  1065. 

Sieben  Ijinberniffe,  tjtybraulifdje  741. 
Stehen*  unb  Stufcleiftung  258. 
Stieberbrucfbampfmafctyine  977. 
Stieberbrurfturbine  576. 

Mieten,  Stietnagel  156.  902.  925. 

£>* 

Dberfiacßenconbenfator  1000. 

Obturator  737. 

Ofen  925. 

Orfan  781. 

Dfcillirenbe  2>ampfmafd)tne  1001.  1057. 

% 

Vambour’b  Formel  878.  1065. 
panemoren  769. 
panfterjeuge  496. 

Pegel,  Siicfypfafyl  343, 


Venbelfteuerung  714. 

Perfpectiofdjütse  658. 

Vfäfyle,  $faI)lroft  73. 

Vfannenfiein  973. 

Pfanne  ber  Sapfen  454.  632. 

Pfeiler  ber  ©etoölbe  unb  VriicFeit  37. 

73.  191.  215.  246. 

Vferbegöpel  333. 

VferbeFraft,  VferbejlarFe  258.  321. 
piepe,  ©teuerpiepe  705.  737.  746.  764. 
Piezometer  387. 

Planimeter  312. 

«Platte,  ©ofjtplatte  u.  f.  io.  455.  634. 
poiffon’fcfjeb  ©efefj  845. 
poncclet’fdje  Sßafferräber  401.  514. 
Pfpdjrometer  889. 
pubbelofenjTamme  934. 
punft,  tobter  458. 

Pprometer  801.  803. 

£t. 

DuecFftlber , Slubbeßnung  unb  fpecif. 

©eioidjt  beffelben  819. 
Duecffilbertljermometer  801. 

Otabarme  401.  438.  451.  476. 
flflabbampfmafäjinen  1001. 

«RabljalbmefFer  404.  606.  650. 

OtabFranj,  «Rabreifen  401.  451.  571. 
ütabtcller  630. 

Otabmafdjinen,  Söafferräber  400. 
Oiabtoelle,  Fiegenbe  unb  fießenbe  260. 
329.  333. 

Otanftne’b  Formel  für  Sampfmafcbinen 
1070. 

gtaumaubbebnung  816. 

Staudjröfjren,  ^euerrb^ren  918. 

Oieaction  beb  aubfiteßenben  Sßafferb  532. 

562. 

Oteactionbräber,  Oteactionbturbinen  532. 

563.  571. 

üteaumur’fcfye  <Seala  802. 

Otebuction  ber  Äraft  unb  Sajt  259. 
Steflerionböermögen  826.. 
9iejfoeionblmnfel  826. 

Otegenerator  1135. 

Otegifier  927. 

9iegultrungbl)äl}ne  u.  f.  io.  387.  746. 
gtegulirungbflappe  988. 

Oieibung  ber  ©emölbjleine  42. 
Oteibitngb*  ober  OtuljetoinFel  3. 
Sitegelfcpaufel  410. 

Oling,  Stellring,  Saufring  775. 
Stofjrbirne  387. 

StoljrenbrüdFen,  Otöljrenträger  159.  244. 
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9?öf;renleitungen,  Sßafferleitungen  341. 
382. 

9?bl)renfd)ieber  990. 
ütöfyrenpenltfe  992.  997. 
ötoprturbinen  649. 

Otöfdjen  341. 

Otofdjfoffturbinen  686. 

9tofl,  {Rof^fiabe  926. 

{ftofipenbel  811. 

Ofotationöbpnamometer  290.  292. 
Otüdenfdjiägige  Sajferrdber  401.  462. 

e. 

©ammefrePier  365. 

©attek  unb  ©ternrdber  402. 

Säulen  84.  87.  109.  124. 

©auetjloff  889.  892. 

©djabltdjer  Staunt  1101. 

©djaufeln  unb  ©djaufelräber  401. 
©djaufeleonjtruction  610.  655. 
©djaufclungömetljoben  408.  410. 
©djeibenbampfntafcfiine  1002. 

©d)ieber,  ©djubfaftenoentile  712.  990. 
©djiebercurpe , ©cfyieberbiagramm  1013. 
1100. 

©djieberjMungen  1010. 
©djieberfteuerung  990.  1030. 

©djiele’fcbe  Turbinen  673.  675. 
©djiffmüfyle  508. 

©cfyiffmüptenräber  401.  508.  512. 
©djiptuagen  279. 

©d)tpnunbe  333. 

©djlammfäften  387. 

©djleufenn>eljre  342.  348. 

©djlujjjlein  37. 

©djmelgen,  ©djmelämettjobe  837.  841. 
©djmeijpunlte  837. 

©djmierbüc^fe  455. 

©djmierpreffe  703. 

©djmietitng,  atmofpljärifdje  632.  634. 
©djnaujen  383.  695. 

©djnelitnagen  271.  273. 

©cpnelitoage,  bpnamometrifdje  293. 
©cpnurgerinne  493.  495.  504. 
©djornftein,  (Sffe,  Oeffe  926.  934. 
©cfjottifdje  Turbinen  570.  619. 
©djraubenrab  687. 

©djraubenturbine  676. 

©djufjgerinne  412. 

©cpjjen,  ©d)u£brett  401.  412.  421. 

462.  469. 

©djüttelrofte  926. 

©din)amFrug’fd)e  Perticale  Orudturbinen 
553. 

©dpu  eilen  84. 

©ddvengel  333. 

©djttnmmer  945. 


©djtoinben  bet  3Jictat(e  838. 
©djtoungfugelregulator  1009. 1042.1049. 
©djinungrab  1000.  1009.  1042. 
©djnmngrabfjaöpel  331. 

©djtoungring  625. 

©djtoungtöljren  563. 

©egner’3  2öaf[errab  563. 

@ejjfd)aufel  410. 

©id)erf>ett$coefjicient  55. 

©idjerljeitepfeife , Slftatmpfetfe  953. 
©idjerljeitööentile  963.  966. 
@ic^ert>citöüenti(c  mit  fteberbrud  970. 
Sieben,  ©iebepunlt  839.  881. 

©ieber,  ©teberbpren  904.  910.  931. 
©intö’fdje  2)ampfmafd)ine  1055. 
©nteaton’b  Regeln  für  2öinbntül)fcn  796. 
@pannung,(Srpanfioh*aftber£)ämpfc857. 
©pannuitgömeffer,  Snbicator  1089. 
©pannriegel  125. 

©pannfdjüije  413.  469.  472. 

Sparren  84.  113. 

©parrenfd^ub  117. 

©pectftfdjeb  3Ü)ampfpolumen  878. 
©peciftfdje  Sßärnte  840.  843. 
©peifeapparate,  neuere  948. 
©peifepumpe  946.  949. 

©peiferopr  945. 

©peifetoaffet  945. 

©pcrrflinfe,  ©pertljalen  714.  1021. 
©perröentil  387.  988. 

(©pieiraum,  fd)äblid)er  Ofaum  474.  497. 
©pillenpaspel  330. 

©prengtoerle  87.  126.  130. 

©proffenrab  337. 

©punbftüde  341. 

©purplatte  634. 

©iabilttät,  ©tanbfaljiafeit  ber  ©etoölbe 
43.  45.  62. 

©iabilttat  ber  Sßiberlager  54. 

©tabilität  einer  2öage  269. 

©tabititdt  ber  Xeidjbdtmne  368. 
©fabilitätbcoefficient  28.  55. 

©tabe*  unb  ©traubrdber  476. 

©tanber  ber  S3odtnüt)len  771. 
©tanbfäule  86. 

©taucurse  357.  360. 

©tauung,  ©taufte  unb  ©tauineitc 
342.  346.  353. 

©tauung  burd)  ltd)ie  2Bel)re,  Brüden* 
Pfeifer  unb  23ul)nen  351. 

©tepboljen  923. 

©teinfople  893. 

©tellpdpne  bei  SBafferfäufenmafdjinen, 
Obturatoren  737. 

©tepljenfon’fdje  (Eouliffe  1018.  1019. 
©ternrdber  402.  477. 

©tert,  ©terj  bei  2Btnbmüf)ten  773. 
©teuercplinber  703.  725, 


-9Ubf}abetifdjes 

©teuerbaumen  1054. 

©teuerf>al)n  691.  705.  721. 

©teuerlolben  703.  706.  753. 
©ieuerjiange,  ©teuerbaum  716.  1023. 
1027. 

(Steuerung  691.  703.  711.  988. 
©teueroentile  717.  719. 
©teuerwajferquantum  726.  759. 
©titfybogen  74. 

©tiefel  691.  696. 

©tirnflädjen  ber  (SeWölbe  38. 

©tocfbanfter  496. 

©tobfbü^fe  702.  981. 

©tofj?  ober  ©e£fdjaufetit  410. 

©tefirdber,  ©tojjturbinen  533.  538. 
©toßwirfung  beö  SBafferö  427.  534. 
©trablenbe  SBarme  825. 

©trablturbine  555. 

©trabenfcbleuben  375. 

©trapen?2Bage  273. 

©.traubrdber  476. 

©treben  85.  113. 

©tulbliberung  699. 

©türm  781. 

£♦ 

Tafelwage  273.  280. 

Tagebib*-  Tagef)al)n  737. 

Tangentialrab  (Turbine)  543.  553. 

Teicfye,  Teicfjbdmme  365.  366. 
Teidjgerinne,  Teidjfluttjer  371.  373. 
Temperatur  801. 

Tljeilfreiö  410. 

Tfjeilwinfel  408.  610. 

Thermometer  801.  963. 

Tt)ierifdje  Kräfte  316.  321. 

Tl)cmfon’ö  Turbinen  681. 

Thurmmütyle  771.  773. 

Tonnengewölbe  38. 

Totalifeur  290. 

Tragbögen,  eiferne  unb  fjöljerne  182. 
Tragfetten,  Tragfeile  188. 

Tragfraft  ber  halfen  86. 

Tragfraft  ber  Vögen  178. 

Treibctylinber,  ©tiefel  691.  696. 
Treibfolben,  Treibfolbenftange  691.  699. 
701. 

Trebbenroft  928. 

Tretrab,  Tretfd)eibe  336.  339. 

Turbinen  532.  541.  570.  S76.  625. 
Turbinenwellen  629. 

1t. 

UeberfallWefwe  342.  344. 

Ueberfallfdjüfcen  469. 

Ueberiji^er  1150. 

Umtriebömafcbinen  257. 
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Umtriebömafdjinen,  hbbrautifdje  400. 
Unbulationöttjeorie  801. 

Unterfdjlägige  SBajferrdber  400.  493. 

SSenttte,  ©teuerbentile  387.  708.  963. 
992.  1025. 

Ventilfteuerung  708.  992.  1018. 
Veranberlidje  (trbunjton  1033.  1041. 
Verbrennung  889. 

VerbrennungöWdrme  890. 

Verbambfung,  Verbunjtung  837.  838. 
Vertonung  894. 

Vertf>ei(ungöfcbieber  1030. 

Viertelnde  402. 

Vierwegt)af>n  989. 

Volumen?  ober  9taumauöbet)nung  807. 
816. 

Voreilen  ber  ©teuerung  (bcö  ©djieberö) 
1010. 

Vorfafc,  Vorfbrung  85. 

Vorwärmer  904.  932.  997. 

SB- 

SBage,  gemeine,  gleicharmige  265. 

2ßage,  ungleid)armige  271. 

2Bdrme,  SBdrweftoff  799.  801. 

SBdrme  fbecijxfdje  840.  843. 

SBdrme,  ftraf)tenbe  825. 
aßärmeabforbtion  826. 

Sßarmecabacitat  840. 

2ßdrmeeinf)eit  840. 

SBarmeleitung  unb  Södrmeleiter  827. 
äödrmemenge  beö,  Tambfeö  854. 
SBarmeftrablen  825. 

Sßagenfejfel  903.  909. 

SBagenfteuerung  714. 

3Bal$enfeffel  903.  910. 

Söanbftdrfe  ber  (Stylinber  697.  981. 
Sßanbftdrfe  ber  Tambffeffet  912. 

SBaffer,  füepenbeö  342. 

SBajfer,  Pluöbeljnung  unb  ©i^tigfeit 
beffetben  820. 

Sßafferbdnfe  475. 

SBajferbrucffieuerung  714. 

2Bafferfraft  398.  431. 

SBafferleitungen  341. 

2Bafferraber,  it;re  (Sint^eilung  400.  402. 
476. 

SBajferrabWellen  443.  448. 

2öafferraum  unb  Tambfraum  908. 
SBafferfaulenmafchinen  400.  690. 
äßafferfaulenrab  765. 

Sßafferfbrung,  2ßafferfd)Welle  358. 
2öafterjlanböl)df)ne  unb  Sßafferftanbö* 
röhren  953.  954. 
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Söafferfloff  890. 

SBaffemrinfl  468.  481.  497. 

SBatt’fcbeg  2Bdrmegefei$  899. 

Söatt’fdje  ©ambfmafcijinen  1007. 
SBecfyfenjdugdjen  387. 

Söebgtooob’g  Avometer  804. 

SQBe^rc,  betoeglid^e  350. 

2Gefjre,  bicbte  unb  lichte  342.  351. 
Sßeingeifltbermomcter  803. 

2Befle,  flefjenbe  333. 

SBeüen  unb  SBellenjabfen  438.  443. 453. 
629. 

2Better^af)n  780. 

33}()ite(att)’fdje  Turbinen  570. 
äßiberlager.  Söiberlaggmauer,  ffitberlaggr 
Pfeiler  37.  54.  193.  215. 
2öiberlaggfidd)en  38. 

SBiberftanb,  paffbe  $raft  257. 
Söibcrflanbgeoefficient  372.  546.  601. 
2Bibevjknb3linte  24.  52. 

3Binbe,  @rb?  unb  (Sdjipminbe  333. 
SBinb;  ober  Wetterfahne  780. 
äßinbflügeC,  Winbrutfyen  770. 
Wtnbgefchminbigfeiten  780. 

Winbfeffcl  735.  744. 

Winbmeffer  781. 

Winbmufyle,  Winbrdber  768. 

Winbfdjiefe  Winbpgel  790. 
Winbfbroffen,  Winbfcfyeiben  770. 
Winbftöcfe  386. 

Winbftojj  785.  786. 

Winbtfjüren  771. 


<Sacbregi|ler. 

Wirfung,  Wirfungggrab  258.  326.  399. 
Wirfung,  Setflung  beö  $ambfeg  1060. 
Wirfungögrab , größter,  eineg  ^Baffer- 
rabeg  459. 

Wirfungggrab  ber  SDambffeffel  943. 
Wölbflddjen,  Wölbungen  38. 

Woolf’fdje  $ambfmafcbine  1004.  1049. 
1053. 

3. 

Sdtjlabbarat,  bbnamometrifdjer  288. 
Saufen,  23et$abfen  85. 

Sabfett  ober  ©triegel  ber  £eidje  371. 
Sabfen  unb  Sabfenlager  ber  Oiäber  453. 
Sabfenlager,  btynamometrifcbeg  295. 
Babfenlager  bei  Turbinen  632. 
Sabfenreibung  327.  335.  455. 

Saum,  $ronty’g  3aum  306. 
Seic^nenabbarat,  bbnamometrtfd)er  288. 
Seigermagen  282. 

Scllenrdber  401. 

Serfbringen  ((Srb^jton)  ber  5Dambffcffel 
974. 

Siefybanjler  496. 

Sugflangen  , Sttgfcdnber , Sugfdjieiten, 
@bannfd)ienen  128. 

Büge,  $euercandle  926. 

Subinger’g  Wafferrab  530. 
Smcifolbenfieuerfbflem  753. 
Smipenmafdjinen  258. 
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